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Energia nucleare nello spazio 

L'impiego di reattori nucleari in orbita comporta il rischio di emissioni e 
frammenti radioattivi che potrebbero arrecare grave danno all'ambiente 
e alla salute, oltre che interferire con il funzionamento di altri satelliti 



di Steven Aftergood, David W, Hafemeister, OlegF. Prilutsky, Joel R. Primacke StanislavN. Rodionov 



L'impiego dell'energia nucleare nello 
spazio è un'arma a doppio ta- 
J glio: per quanto essa abbia in* 
fatti svolto un ruolo positivo nei l'espio* 
razione spaziale e possa continuare a far- 
lo, è stata protagonista di una lunga ca- 
sistica di incidenti e guasti in campo sia 
statunitense sia sovietico. Numerosi vei- 
coli spaziali a energia nucleare hanno li- 
berato materiali radioattivi; i reattori 
esauriti ancora in orbita non fanno che 
aggravare la minaccia rappresentata dal- 
la caduta dì detriti e, inoltre, la radia- 
zione emessa dai reattori operativi inter- 
ferisce a volte con il funzionamento di 
altri satelliti. 

La presenza di reattori nucleari nello 
spazio è anche motivo di tensione inter- 
nazionale, dato il suo ruolo nei program- 
mi spaziali militari delle superpotenze. 
Di conseguenza organizzazioni di scien- 
ziati statunitensi e sovietici, delle quaJi 
facciamo parte, hanno proposto il bando 
dei reattori nucleari dalle orbite terre- 
stri, in modo da ridurre il rischio asso- 
ciato all'impiego di questo tipo di ener- 
gia nello spazio, permettendone nei con- 
tempo lo sfruttamento per quelle missio- 
ni di esplorazione dello spazio profondo 
per le quali essa è indispensabile. 

Il primo veicolo spaziale a energia nu- 
cleare fu Transit 4A, un satellite per 
la navigazione lanciato dagli Stati Uniti 
nel 1961; esso utilizzava un generato- 
re termoelettrico a radioisotopi (RTG, 
da radioisotope thermoelectric genera- 
ior) che convertiva in elettricità il calore 
prodotto dal decadimento del pluto- 



nio 238. Il primo incidente nucleare nel- 
lo spazio accadde meno di tre anni dopo: 
nell'aprile del 1964 Transit 5BN-3< il 
quinto satellite alimentato da un RTG a 
essere lanciato, non riuscì a raggiungere 
forbita prevista. Il generatore si disinte- 
grò nell'atmosfera (come previsto per i 
primi RTG) a una quota di circa 50 chi- 
lometri: la liberazione dei 17 000 curie 
del carico di plutonio 238 triplicò il livel- 
lo mondiale di questo isotopo e incre- 
mentò di circa il 4 per cento il carico 
ambientale totale di tutti gli isotopi del 
plutonio, dovuto per lo più agli esperi- 
menti nucleari in atmosfera condotti fi- 
no ad allora. Gli RTG attualmente im- 
piegati contengono una quantità di ma- 
teriale radioattivo superiore di un ordine 
di grandezza. 

Nel 1965 gli Stati Uniti lanciarono il 
loro primo e unico reattore nucleare, il 
prototipo SNAP- 10 A (i reattori genera- 
no calore per mezzo di una reazione a ca- 
tena di fissione controllata e non del 
semplice decadimento radioattivo); esso 
funzionò per 43 giorni ed è tuttora in 
orbita. 

Nello stesso anno i sovietici lanciaro- 
no i primi satelliti dotati di RTG, mentre 
nel 1969 e nel 1973 inviarono sulla Luna 
i moduli Lunokhod, anch'essi alimentati 
da un generatore a radioisotopi. 

Dopo il 1970, però, il programma spa- 
ziale sovietico si orientò decisamente 
verso i satelliti RORSAT (Radar Ocean 
Reconnaissance Satellite), impiegati per 
controllare gli spostamenti delle forze 
navali statunitensj. Il piccolo reattore a 
bordo poteva erogare circa due chilo- 



watt di potenza; per quanto questo fab- 
bisogno energetico potesse essere soddi- 
sfatto da normali pannelli solari, questi 
avrebbero comportato una resistenza 
aerodinamica troppo elevata alle «bas- 
se» quote (attorno ai 250 chilometri) a 
cui opera questo satellite, quote d'altra 
parte necessarie per la portata limitata 
del radar, 

Dopo una vita utile di alcuni mesi il 
reattore di un RORSAT viene general- 
mente portato verso un'orbita di par- 
cheggio a circa 950 chilometri di quo- 
ta, mentre La parte rimanente del satel- 
lite rientra nell'atmosfera. L'orbita di 
parcheggio garantisce che il reattore non 
rientri nell'atmosfera prima che siano 
passati diversi secoli, trascorsi i quali 
la maggior parte della radioattività sarà 
decaduta, 

Tra il 1970 e il 1988 i sovietici hanno 
lanciato 31 RORSAT: i reattori di 29 di 
questi, espulsi, sono tuttora in orbita, e 
con essi alcuni quintali di materiale ra- 
dioattivo, Due sono invece rientrati ac- 
cidentalmente: il Cosmos 954 ricadde a 
terra il 24 gennaio 1978, disperdendo 
frammenti radioattivi su una superfìcie 
di migliaia di chilometri quadrati nel Ca- 
nada nordoccidentale. L' allora Presi* 
dente degli Stati Uniti, Jimmy Carter, 
propose immediatamente di bandire i 
satelliti alimentati a energia nucleare 
dalle orbite terrestri, ma i sovietici non 
aderirono all'iniziativa. 

Dopo l'incidente del Cosmea 954 i so- 
vietici hanno introdotto un sistema d'e- 
mergenza per l'espulsione del nocciolo 
del reattore, garantendo, in caso di rien- 
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Nel 1978 il Cosmùs 954 sovietico è rientrato nell'atmosfera sopra 
il Canada nordoccidentale, spargendo rottami radioattivi su un'a- 
rea di migliaia di chilometri quadrati. Nelle fotografie, uomini del- 
la protezione civile canadese raccolgono frammenti grandi e pic- 



coli del satellite e del suo reattore. I costi di decontaminazione per 
il Governo canadese sono ammontati a circa dieci milioni di dollari. 
Il proposto satellite statunitense a energia nucleare potrebbe cau- 
sare una dispersione di radioattività centinaia di volte superiore* 
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Quale il passo successivo 
nell'impiego del nucleare nello spazio? 

Esistono due fornì principali di energia nucleare per applicazioni spaziali: 
i reattori e i dispositivi a radioisotopi. Mentre un reattore produce 
calore per mezzo della fissione controllata di combustibile nucleare 
{di solito uranio arricchito), un generatore termoelettrico a radioisotopi (RTG) 
ricava il calore dal semplice decadimento di materiale altamente radioattivo; 
in entrambi ì casi il calore viene poi convertito in energia elettrica. Gli fìTG 
sono in genere adatti a installazioni che richiedano pochi chilowatt mentre i 
reattori possono soddisfare fabbisogni maggiori. 

Per quanto gli Stati Uniti abbiano fino a oggi messo in orbita un solo reattore 
nucleare, un ambizioso programma dì sviluppo, in corso da quasi un decennio, 
potrebbe portare al lancio di un nuovo modello (si veda l'illustrazione sotto- 
stante). Il reattore SP-100, nella forma attualmente allo studio, genererebbe 
circa 100 chilowatt di potenza elettrica a partire da 2,5 megawatt di potenza 
termica, risultando di gran lunga il più potente reattore spaziale mai lanciato. 
Il carico di combustìbile consisterebbe in circa 190 chilogrammi di nitruro di 
uranio arricchito al 96 per cento di uranio 235, 

L'intero reattore dovrebbe pesare circa tre tonnellate, con un rapporto mas- 
sa/potenza di 30 chilogrammi per chilowatt; a eccezione dì un pìccolo scudo 
progettato per la protezione del carico utile dalle intense radiazioni emesse 
durante il funzionamento, fo SP-100 non sarà schermato. Il reattore verrebbe 
raffreddato con litio liquido, che fluirebbe attraverso tubature entro le celle 
termoelettriche (circuiti che contengono giunzioni tra metal lì diversi ìn grado 
di trasformare una differenza di temperatura in una differenza di potenziate 
elettrico); queste celle convertirebbero in elettricità circa il 4 per cento del 
calore generato dal reattore e l'enorme quantità di calore di scarto verrebbe 
dissipata da circa 1 00 metri quadrati di radiatori. 

La quasi totalità dei componenti deHo SP-100 rappresenta una realizzazio- 
ne al di là dello stato dell'arte, e quindi è difficile prevedere se il programma 
potrà raggiungere i propri obiettivi. Il reattore non è inoltre stato progettato per 
alcuna missione specifica e, dì conseguenza, qualsiasi applicazione partico- 
lare richiederà probabilmente sostanziali modifiche. 

La sperimentazione in volo dello SP-100 non sarà possìbile prima dell'inizio 
del prossimo secolo e le stime dei costi per la sola sperimentazione superano 
il miliardo di dollari, una somma decisamente rilevante, tanto più che, dopo i 
primi 10 anni di studi, non è ancora in vista una specifica missione che ne 
giustifichi lo sviluppo. 




tro accidentale, la disintegrazione del 
combustìbile nucleare negli strati alti 
dell' atmosfera. Questo accorgimento fa 
aumentare il numero totale di individui 
potenzialmente esposti alle radiazioni, 
ma riduce al minimo l'esposizione po- 
tenziale per ogni singola persona; nel 
1983, per esempio, il nocciolo del reat- 
tore installato a bordo del Cosmos 1402 
si è disintegrato, almeno parzialmente, 
nell'alta atmosfera al di sopra dell'A- 
tlantico meridionale. 

Un altro RORSAT, il Cosmos 1900, 
cessò di rispondere ai comandi radio nel- 
l'aprile del 1988; alcuni giorni prima del 
previsto rientro, però, venne attivato un 
propulsore automatico d'emergenza che 
portò il reattore in un'orbita più alta. Da 
allora l'Unione Sovietica non ha più lan- 
ciato RORSAT né altri satelliti alimen- 
tati da generatori nucleari. 

Nel 1987 i sovietici sperimentarono in 
volo il Topaz, un reattore nucleare di 
nuova generazione: un esemplare volò a 
bordo del Cosmos I8IS funzionando per 
sei mesi, mentre un secondo, a bordo del 
Cosmos 1867, rimase operativo per un 
anno, producendo 10 chilowatt di poten- 
za elettrica. I sovietici hanno ripetuta- 
mente offerto questo reattore alle nazio- 
ni occidentali e il Governo degli Stati 
Uniti ne ha acquistato un esemplare non 
dotato dì combustibile per condurre spe- 
rimentazioni a terra e studi per un suo 
ulteriore svi lu p pò . 

"^ella breve storia dell'impiego de 11 'e - 
* ^ nergia nucleare nello spazio è pos- 
sibile rilevare una curva di apprendi- 
mento, dato che non si sono mai verifi- 
cati due incidenti dello stesso tipo: i pro- 
gettisti hanno evidentemente fatto teso- 
ro dell'esperienza, adottando accorgi- 
menti ovvi, come la protezione del com- 
bustibile nucleare degli RTG in capsule, 
cosi da permettere a essi di sopravvivere 
alla maggior parte degli incidenti in fase 
di lancio oppure a un rientro accidenta- 
le. Anche i reattori sono stati riproget- 
tati per aumentarne la sicurezza, ma allo 
stesso tempo sono stati significativamen- 
te cresciuti il livello di potenza generata, 
la durata del ciclo di vita operativa e il 
carico di combustibile radioattivo, e 
quindi i futuri incidenti potrebbero ave- 
re conseguenze inaccettabili. 

Un rientro accidentale non è però ru- 
nico pericolo che questa fonte di energia 
presenta. Perfino i reattori collocati in 
orbite più aite, o che vi sono stati immes- 
si al termine della loro vita operativa, 
rappresentano un rischio perché potreb- 
bero entrare in collisione con altri detriti 
spaziali: per quanto attualmente impro- 
babile, uno scontro tra un reattore nu- 
cleare e uno delle migliaia di oggetti di 
discrete dimensioni che viaggiano a una 
velocità relativa di 10 chilometri al se- 
condo potrebbe generare un numero ri- 
levante di frammenti radioattivi. Molti 
di questi verrebbero a ricadere sulle or- 
bite più basse utilizzate dai veicoli spa- 
ziali con equipaggio e, nel giro di pochi 




anni, sulla Terra. Sfortunatamente la 
maggior parte dei reattori esauriti oggi 
in orbita si trova nelle zone dello spazio 
più densamente popolate di detriti. 

Anche i reattori oggi regolarmente 
funzionanti nello spazio non sono però 
del tutto privi di rischio: per minimizzar- 
ne massa e costi ì reattori orbitanti sono 
infatti in gran parte privi di schermature, 
e quindi possono produrre forti emissio- 
ni di radiazioni che rendono difficile per 
i satelliti astronomici circostanti indivi- 
duare i segnali provenienti dagli oggetti 
celesti più lontani. Questo fenomeno, 
tenuto segreto dal Governo degli Stati 
Uniti fino al 1988, ha già interferito pe- 
santemente con i sistemi di rilevamento 
dei raggi gamma installati per esempio a 
bordo del satellite della NASA Solar 
Maximum Mission (SMM). 

I raggi gamma emessi dai reattori non 
solo coprono le emissioni di supernove 
lontane e buchi neri: i raggi gamma, di 
elevato contenuto energetico, interagi- 
scono anche con Pinvolucro esterno del 
reattore producendo sciami di elettroni 
e positroni che, intrappolati dal campo 
magnetico terrestre a causa della loro ca- 




Un reattore orbitante non schermato emette una nube di elettroni e positroni che si muo- 
vono a spirale intorno alle linee di forza del campo geomagnetico creando una fascia di 
radiazioni temporanea. Un satellite che la attraversi è soggetto a impulsi dì raggi gamma 
dovuti all'annichilazione dei positroni con gli elettroni del rivestimento. Gli stessi impul- 
si di raggi gamma hanno disturbato il funzionamento dì alcuni satelliti astronomici. 



Il reattore Topaz. sperimentato dai sovietici nel 1987, è stato acquistato dagli Stati Uniti 
per sperimentazioni a terra. Il Topaz è il primo reattore spaziale a sfruttare la conversione 
termoionica dell'energia, una tecnica che converte direttamente il calore in energia elet- 
trica. Tutte le precedenti fonti di energia nucleare usate nello spazio si basavano sulla meno 
efficiente ma più sicura conversione termoelettrica (!a trasformazione dì una differenza di 
temperatura in una differenza di potenziale elettrico alla giunzione di due metalli diversi). 



rica elettrica, formano una fascia di ra- 
diazione temporanea. Quando un altro 
veicolo spaziale passa attraverso questa 
nube, i positroni interagiscono con il suo 
rivestimento generando raggi gamma 
che possono saturare i sensori eventual- 
mente presenti a bordo. 

Queste brevi interruzioni delle os- 
servazioni astronomiche hanno colpito 
TSMM in media otto volte al giorno per 
gran parte del 1987 e airinizio del 1988 t 
durante l'attività dei reattori Topaz, In- 
terferenze di questo tipo con i rivelatori 
di impulsi di raggi gamma a bordo del 
satellite giapponese Cinga hanno di fat- 
to accecato il satellite per circa un quinto 
dello stesso periodo. 

La NASA sta tentando di limitare la 
minaccia posta dai reattori orbitanti alla 
sua missione Gamma Ray Observatory, 
lanciata nell'aprile di quest'anno e del 
costo di 500 milioni di dollari. Una pos- 
sibilità consiste nel disattivare il sensore 
per gli impulsi di raggi gamma nei perio- 
di in cui esso potrebbe subire interferen- 
ze. Questa strategìa presume però che 
solo uno o due reattori di bassa potenza 
siano operativi in ogni momento su or- 



bite prevedibili; se il numero o la poten- 
za dei reattori dovesse aumentare, la 
possibilità di condurre osservazioni sulle 
sorgenti di raggi X e gamma da piatta- 
forme situate in prossimità della Terra 
verrebbe di molto ridotta, 

I reattori e gli RTG orbitanti pongono 
infine rischi politici a fianco di quelli am- 
bientali. Fin dall'epoca dei primi satelliti 
statunitensi per la navigazione e le co- 
municazioni dotati di RTG e durante i 
20 anni di attività dei RORSAT, sono 
state spesso le esigenze militari a guidare 
lo sviluppo dei reattori nucleari spaziali, 
specialmente quando mancavano pro- 
spettive di impieghi civili a breve termi- 
ne. Quando nel 1983 fu annunciata la 
Strategie Defense Initiative (SDÌ), per 
esempio, l'imponente richiesta di ener- 
gia per l'installazione nello spazio di si- 
stemi di difesa antimissile sembrava giu- 
stificare lo sviluppo di SP-100, un reat- 
tore spaziale statunitense che altrimenti 
non avrebbe trovato altre applicazioni 
(si veda la finestra nella pagina a fronte). 

Ma esistono allora applicazioni positi- 
ve del nucleare nello spazio? Riteniamo 
che si possa distinguere tra l'impiego di 
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questa tecnologia in orbite terrestri o 
nello spazio profondo; molti rischi am- 
bientati vengono meno infatti quando un 
reattore o un RTG sono diretti verso un 
altro pianeta. Le missioni nello spazio 
profondo sono inoltre esclusivamente ci- 
vili, scientifiche o di esplorazione. (Tra 
le missioni di questo tipo annoveriamo 
anche quelle lunari, a onta dei fatto che 
la Luna sia in orbita attorno alla Terra/) 

Nel corso degli ultimi ventanni gli 
RTG hanno contribuito in maniera de- 
terminante aiTespk>razÌone planetaria. 
Le sonde Viking 1 e 2, inviate su Marte, 
come pure le missioni Pioneer 10 e li, 
Voyager i e 2, dirette verso i pianeti 
esterni, e la missione Galileo, iniziata 
neirottobre 1989, per l'esplorazione dì 
Giove si sono basate sull'energia nuclea- 
re. Ulysses. lanciata nel novembre 1990 
per esplorare le regioni polari del Sole, 
ha portato a 25 il totale dei veicoli spa- 
ziali statunitensi a energia nucleare. 

In effetti, la fattibilità di molte fu- 
ture missioni spaziali potrebbe dipende- 
re dalla fonte nucleare, Tunica a non es- 
sere influenzata dalla distanza dal Sole o 



dalle fasce naturali di radiazioni intorno 
ai pianeti. Per quanto i pannelli solari o 
i combustibili chimici siano ipotetica- 
mente in grado di fornire centinaia di 
chilowatt per lunghi periodi, la massa e 
il volume di questi sistemi supererebbe- 
ro di gran lunga quelli di un reattore di 
capacità equivalente. 

L'energia nucleare è essenziale in par- 
ticolare per le missioni verso i pianeti 
estemi. Superata l'orbita di Giove il flus- 
so solare incidente risulta inferiore al 4 
per cento di quello che raggiunge La Ter- 
ra, rendendo impossibile l'impiego del- 
l'energia solare. 

I reattori, oltre a fornire energia alle 
apparecchiature di bordo, potrebbero 
anche fungere da propulsori: varie for- 
me di propulsione nucleare sono infatti 
allo studio nell'ambito della US Space 
Exploration Initiative. Negli anni ses- 
santa gli Stati Uniti hanno sperimentato 
a terra diversi tipi di razzi nucleari, e sia 
gli Stati Uniti sia l'Unione Sovietica han- 
no sperimentato sistemi di propulsione 
elettrica nello spazio, 

II poter disporre di questi sistemi 



AREA DI RICADUTA 
DEL COSMOS 954 




Si stima che siano 42 i veicoli spaziali alimentati a energia nucleare messi in orbita con 
successo da Stati Uniti e Unione Sovietica, (Due si trovano in orbite distanti, non raffigurate 
nella illustrazione.) Tutti i satelliti, o i loro reattori, sono oggi in orbite sufficientemente 
alte da garantire che essi non rientrino nell'atmosfera prima che la radioattività sia signi- 
ficativamente decaduta. La maggior parte, però, orbita in una regione dello spazio popo- 
lata da detriti: una collisione potrebbe far si che numerosi frammenti radioattivi venissero 
immessi su traiettorie che potrebbero portarli al rientro in atmosfera nel giro di pochi anni. 



avanzati di produzione di energia e di 
propulsione farebbe aumentare la rica- 
duta scientifica delle future missioni spa- 
ziali e ridurrebbe anche la necessità di 
attendere per anni o decenni un favore- 
vole allineamento planetario. Queste 
tecnologìe consentirebbero la realizza- 
zione dì missioni ambiziose quali per 
esempio il programma Thousand Astro- 
nomica! Um't (TAU, mille unità astro- 
nomiche) che si propone un viaggio di 50 
anni nello spazio interstellare vicino. Un 
sistema di propulsione elettrico alimen- 
tato da un reattore da un megawatt po- 
trebbe portare il TAU ben oltre i limiti 
del nostro sistema solare, rendendo pos- 
sibili osservazioni senza precedenti della 
Galassia. 

Si potrebbe impiegare un reattore mi- 
cleare per il fabbisogno energetico di 
una colonia lunare permanente, se mai 
se ne realizzasse una. 1 reattori pesano 
molto meno dei sistemi necessari per ac- 
cumulare Tenergia solare durante i 14 
giorni di notte lunare; in alternativa la 
stazione potrebbe essere collocata pres- 
so uno dei poli lunari, dove l'insolazione 
è continua. Un'attività ad alto fabbiso- 
gno energetico che probabilmente ri- 
chiederebbe Timpiego di un reattore è la 
produzione di propellente ottenuto im- 
piegando il suolo lunare come materia 
prima. 

La NASA sta considerando lo svilup- 
po di un razzo nucleare per inviare 
verso Marte una missione con equipag- 
gio umano. In questo modo si potrebbe 
quasi dimezzare la massa che si dovreb- 
be mettere in orbita dalla superficie ter- 
restre. Naturalmente la fattibilità tecni- 
ca e il valore scientifico di una simile 
missione sono due problemi nettamente 
distinti. 

Lo sviluppo di un qualsiasi razzo nu- 
cleare dovrebbe essere condotto con 
molta cautela per minimizzare i rischi 
ambientali legati a un incidente in pros- 
simità della Terra. Recenti dichiarazioni 
del Department of Defense indicano che 
si sta lavorando a tale progetto senza pe- 
rò dedicare tutta la necessaria attenzione 
ai problemi della sicurezza. 

Questo segretissimo progetto, il cui 
nome in codice è Timberwind, è finan- 
ziato dalla SDÌ; il missile dovrebbe por- 
tare in orbita con ridotto preavviso le 
grandi e pesanti armi spaziali previste 
dal programma, anche se nel 1990 il De- 
fense Science Board aveva concluso che 
questo progetto sarebbe stato più utile 
per missioni nello spazio profondo. Le 
prove preliminari sul combustibile sono 
state condotte presso i Sandia National 
Laboratories aliatine degli anni ottanta. 
Il reattore Timberwind funzionerebbe a 
temperature molto prossime a quelle di 
fusione del combustibile nucleare, solle- 
vando perciò preoccupazioni sulla possi- 
bilità di una liberazione di prodotti di 
fissione radioattivi. 

La Strategie Defense Initiative ha pro- 
posto un volo di prova suborbitale di 
Timberwind nei pressi deirAntartide, 




Trìtone, un satellite di Nettuno, è stato fotografato da Voyager 2, 
una sonda a energia nucleare* La complessa struttura della super- 
ficie di Tritone ha comportato una revisione delle teorie di geolo- 



gia planetaria. L'impiego nello spazio dell'energia nucleare ha 
contribuito al successo di alcune tra le più proficue missioni di 
esplorazione, tra cui quelle delle sonde Viking, Pioneer e Voyager, 



ma questo esperimento violerebbe le 
norme delle Nazioni Unite in materia di 
sicurezza: è infatti proibito Timpiego di 
reattori nucleari a bordo di veicoli spa- 
ziali che non raggiungano un^orbita ter- 
restre stabile o non seguano una traiet- 
toria interplanetaria. 

A causa dei rischi che essi presenta- 
■*** no, personalmente siamo favore- 
voli a un accordo internazionale che ban- 
disca i reattori nucleari e gli RTG dalle 
orbite terrestri; questa misura facilmen- 
te verificabile eliminerebbe molti dei ri- 
schi ambientali, potenzierebbe la stabi- 
lità internazionale e contribuirebbe a 
proteggere l'ambiente spaziale, senza 
pregiudicare la possibilità di sfruttare 
l'energia nucleare per missioni esplora- 
tive nello spazio profondo. 

Dato che i reattori nucleari spaziali 
possiedono diverse caratteristiche pecu- 
liari, un accordo internazionale che ne 
proibisca l'impiego orbitale sarebbe ve- 
rificabile con sicurezza. In primo luogo 
i reattori spaziali irradiano necessaria- 
mente grandi quantità di calore, e di 



conseguenza emettono un segnale nel- 
l'infrarosso forte e facilmente rilevabile. 
RORS AT sovietici sono stati seguiti con 
un telescopio per Tosse rvazio ne di satel- 
liti presso La Maui Optical Station del- 
TAeronautica statunitense, situata sul 
monte Haleakala, e un reattore SP-100 
in funzione potrebbe essere rilevato fa- 
cilmente anche se si trovasse in orbita 
geosincrona e persino oltre. 

Un reattore in funzione emette anche 
segnali molto intensi costituiti da raggi 
gamma e neutroni, che sono altrettanto 
facili da individuare; in effetti, lo stes- 
so tipo di interferenze dovute ai raggi 
gamma che ha disturbato le missioni 
scientifiche citate in precedenza viene 
prodotto esclusivamente da un reattore 
orbitante e ne rappresenta un inconfon- 
dibile, anche se sgradito, biglietto da 
visita. 

È vero che una nazione che volesse 
violare un trattato sul controllo degli ar- 
mamenti potrebbe mettere in orbita un 
reattore senza attivarlo rendendo così 
difficile rilevare la violazione, ma finché 
i reattori di grandi dimensioni non saran- 



no sperimentati estensivamente nello 
spazio è difficile che possano essere mes- 
si in orbita di nascosto. 

L'energia nucleare ha contribuito no- 
tevolmente all'esplorazione dello spa- 
zio, ma ha anche dimostrato di essere 
potenzialmente dannosa per l'ambiente; 
anche se amministrata con saggezza, è 
probabile che la tecnologìa nucleare spa- 
ziale continui a rappresentare una sfida 
costosa e provocatoria. 
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Il quasar 3C 273 

Questo oggetto, che è tra i più luminosi dell'universo conosciuto, 
costituisce il nucleo di una galassia attiva. L'esame del suo spettro 
permette di analizzare il meccanismo della luminosità dei quasar 



di Thierry J.-L. Courvoisier ed E. Ian Robson 



corrispondenti alle righe in emissione, 
invece, l'intensità della radiazione au- 
menta notevolmente rispetto a quella 
del continuo. Queste righe spettrali sono 
dovute, peresempio, alla presenza di gas 
interstellare che assorbe radiazione della 
componente continua in un intervallo di 
lunghezze d'onda, per poi riemetterla ad 
alcune lunghezze d'onda ben precise. 

Lo spettro di una galassia normale è 
costituito in prevalenza da emissione 
continua, la cui intensità è massima alle 
lunghezze d'onda visibili. L emissione 
continua delle galassie attive e dei qua- 
sar, invece, è molto intensa in tutta la 
regione spettrale che va dal ri nfr arosso 
ai raggi X, e spesso anche nelle onde ra- 
dio. Lo spettro delle galassie normali di 
solito presenta righe in assorbimento ma 
non righe in emissione, mentre le galas- 
sie attive e i quasar mostrano righe in 



emissione ben marcate nel visibile e nel- 
l'ultravioletto. 

Nelle galassie attive le righe in emis- 
sione vengono generate quando nubi di 
gas interstellare sono colpite da intensa 
radiazione ultravioletta e X. Gli atomi 
del gas assorbono l'energia dei raggi ul- 
travioletti e X e la riemettono a lunghez- 
ze d*onda specifiche. Le righe in emis- 
sione possono quindi rivelare la presen- 
za in una galassia attiva di una intensa 
sorgente di radiazione continua ultravio- 
letta e X vicina a nubi di gas. 

Anche il centro di una galassia norma- 
le può mostrare alcune delle proprietà 
che caratterizzano le galassie più attive, 
pur se in scala notevolmente ridotta. 
Può darsi anzi che i fenomeni osservati 
nei quasar si verifichino, in forma assai 
meno intensa, nel centro della nostra ga- 
lassia- Forse molte galassie normali fu- 



rono più attive nel passato, e la debole 
attività che si osserva oggi è runico resto 
di un quasar morto o quiescente, 

Studiando le righe in emissione dei 
quasar e delle galassie attive si pos- 
sono ricavare informazioni preziose sul- 
le dimensioni, la struttura e la dinamica 
di questi oggetti. 

Alcune delle righe in emissione osser- 
vate nello spettro dei quasar sono lar- 
ghe, ben diverse dai picchi stretti che si 
producono nei gas in condizioni di labo- 
ratorio. Questo allargamento indica che 
le nubi di gas all'interno del quasar sono 
animate da mori violenti, Misurando 
l'entità dell'allargamento si può stabilire 
che le nubi si muovono con velocità tipi- 
che di migliaia di chilometri al secondo, 
il che implica con molta probabilità l'e- 
sistenza di un'intensa attrazione gravita- 



II quasar 3C 273 si trova a circa un 
quinto della distanza che separa la 
Terra dal limite delFuniverso co- 
nosciuto. Tra tutti gli oggetti del cosmo, 
solo pochi altri quasar lo superano per 
energia emessa e per attività: normal- 
mente 3C 273 risulta più luminoso di 
1000 galassie contenenti 100 miliardi di 
stelle ciascuna, ma in un evento davvero 
notevole verificatosi nel febbraio 1988 
ha emesso un lampo di radiazione pari a 
quello ottenibile dall'accensione di 10 
milioni di stelle come il Sole al secondo. 

Tenendo sotto osservazione 3C 273 in 
tutte le regioni dello spettro elettroma- 
gnetico e studiandone le variazioni di lu- 
minosità, gli astronomi hanno comincia- 
to a capire quale sìa la natura dei quasar 
e dei processi fisici che ti alimentano in 
energia. 

Nel periodo trascorso dalla scoperta 
dei quasar, circa 28 anni fa, gli studiosi 
hanno stabilito che essi sono nuclei di 
galassie estremamente attive; la loro lu- 
minosità senza uguali ne fa gli oggetti più 
lontani che possano essere rilevati. Una 
delle scoperte più importanti relative ai 
quasar è che la loro luminosità può va- 
riare in misura notevole nell'arco di me* 
no di un anno. Questa variabilità ha in- 
dotto a ritenere che renergia eccezional- 
mente grande emessa dai quasar proven- 
ga da una regione molte volte più piccola 
del nucleo di una galassia normale. 

L'energia che alimenta i quasar è quel- 
la gravitazionale, liberata dalla caduta di 
gas e polvere verso il centro denso e mas- 
siccio del sistema. Parte di questa ener- 
gia viene impiegata per generare fasci di 
particelle che espellono materia, river- 
sandola nella galassia ospite, a una velo- 
cità vicina a quella della luce; tuttavia la 
maggior parte dell'energia viene conver- 
tita in radiazione da una vasta gamma di 
processi fisici che si verificano probabil- 
mente a distanze diverse dal nucleo. A 
dispetto di questi punti fermi, però, i 
quasar mostrano comportamenti attual- 
mente inspiegabili e rimangono tra gli 
oggetti più enigmatici dell'universo. 



Nel complesso, sappiamo di più su 
3C 273 che su qualunque altro quasar: 
anche se non tutte le caratteristiche che 
esso presenta sono comuni agli altri og- 
getti della stessa classe, la vasta gamma 
dei suoi comportamenti è un ausilio es- 
senziale per gli astronomi che cercano di 
capire la natura dei fenomeni operanti in 
tutti i quasar. 

L'osservazione di 3C 273 è un compi- 
to impegnativo quanto appagante: dopo 
un viaggio di più di un miliardo di anni 
nello spazio, solo una percentuale minu- 
scola della sua radiazione raggiunge la 
Terra. Per rivelarla è quindi necessario 
compiere osservazioni frequenti con una 
schiera di telescopi installati a terra e di 
strumenti a bordo di satelliti. 

Questa attività ha avuto inizio più di 
un secolo fa. Le prime registrazioni del- 
l'oggetto che oggi chiamiamo 3C 273 si 
trovano su lastre fotografiche impressio- 
nate durante una campagna di osserva- 
zioni della costellazione della Vergine. 
Su queste lastre esso sembrava nulla più 
che una stella comune, di media lumino- 
sità. Poi, nel 1962, Cyril Hazard e colle- 
glli della Sydney University scoprirono 
che quell'oggetto di aspetto stellare oc- 
cupava nel cielo una posizione coinci- 
dente con quella di una sorgente molto 
potente di onde radio. Questa radiosor- 
gente era stata battezzata 3C 273, cioè 
sorgente numero 273 del Third Cam- 
bridge Catalogue of Radio Sources. Suc- 
cessivamente agli oggetti simili a 3C 273 
venne dato il nome di sorgenti radio qua- 
si stellari o quasar (dall'inglese quosistel- 
tar radio source). 

Nel 1963 Maarten Schmidt dei Mount 
Wilson and Palomar Observatories de- 
dusse dall'analisi delle osservazioni che 
il quasar 3C 273 si trovava a circa tre 
miliardi di anni luce dalla Terra. Le im- 
plicazioni dì questa scoperta erano stra- 
ordinarie: si trattava dell'oggetto di gran 
lunga più luminoso e più lontano mai 
osservato. Ben presto vennero identifi- 
cati altri quasar, che apparivano ancor 
più luminosi e lontani di 3C 273. All'e- 



poca molti astronomi avevano validi mo- 
tivi per mettere in dubbio questi risulta- 
ti, ma oggi, esaminando le prove raccol- 
te nell'arco degli ultimi 28 anni, è ben 
difficile dubitare del fatto che Schmidt 
avesse ragione. 

Oggi gli astronomi sono convinti che i 
quasar non rappresentino un feno- 
meno a sé nell'universo, ma costituisca- 
no invece la specie più attiva di oggetti 
celesti che possono trovarsi nel nucleo, 
o centro, di galassie. Per comprenderne 
appieno le proprietà, quindi, risulta op- 
portuno confrontarle con quelle delle 
galassie normali. 

Le galassie, come la Via Lattea, sono 
vasti addensamenti di circa 100 miliardi 
di stelle. In quasi tutti i casi la radiazione 
che si osserva proviene in gran parte dal- 
le stelle componenti, e quindi la lumino- 
sità della galassia non è che la somma 
delle luminosità delle singole stelle. In 
alcune galassie parte della radiazione è 
emessa dai gas interstellari riscaldati da 
stelle calde, mentre in altre è il nucleo a 
generare la maggior parte della radiazio- 
ne, a volte superando addirittura per lu- 
minosità tutte le stelle della galassia. 
Queste ultime sono le cosiddette galassie 
attive, dì cui i quasar rappresentano il 
caso limite. 

Lo spettro della radiazione che pro- 
viene da una galassia, come da qualun- 
que oggetto caldo, può presentare tre 
tipi diversi di caratteristiche: una com- 
ponente continua, delle righe in assor- 
bimento e delle righe in emissione. La 
componente continua è costituita da fo- 
toni di tutte le lunghezze d'onda e la sua 
intensità è funzione regolare della lun- 
ghezza d'onda. Alle lunghezze d'onda 
corrispondenti a righe in assorbimento 
l'intensità della radiazione diminuisce si- 
gnificativamente rispetto a quella del 
continuo circostante. Queste righe sono 
dovute all'assorbimento della radiazione 
di una specifica lunghezza d'onda da par- 
te di un gas frapposto tra la sorgente 
e l'osservatore. Alte lunghezze d'onda 






In questa immagine il getto del quasar 3C 273 è la debole traccia 
allungata che punta verso destra. (La configurazione a croce è un 



artefatto dell'immagine. } Per rendere più evidente il getto si è prov- 
veduto a mascherare la luce brillante emessa dal nucleo del quasar. 
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Le righe spettrali compaiono a seconda del «punto di vista» dal 
quale vengono osservate la sorgente di radiazione continua e una 
nube di gas* Un osservatore che si trovi molto vicino alla sorgente 
vede lo spettro continuo (a), mentre uno che osservi attraverso La 
nube rileva uno spettro con righe in assorbimento (fr), dovute al 



fatto che La nube assorbe la radiazione a certe lunghezze d'onda 
specifiche* La nube riemette la luce assorbita presentando, a chi la 
osservi da sola (e), uno spettro con righe in emissione; un osserva- 
tore che sia in grado di vedere insieme sia La nube sìa la sorgente 
rileverà righe in emissione sovrapposte all'emissione continua {dì. 



zionate dovuta a un oggetto di massa 
molto grande* 

La velocità dei gas dà un'indicazione 
dell'entità della massa della sorgente 
centrale, proprio come la velocità dei 
pianeti permette di calcolare la massa 
del Sole- Purtroppo per calcolare con 
buona approssimazione il valore della 
massa della sorgente bisogna conoscere 
La distanza del gas dal centro, e questa 
distanza dipende da altri parametri an- 
cora poco conosciuti. Si può comunque 
fare una stima della massa del nucleo di 
3C 273: supponendo che una nube abbia 
tipicamente una velocità di 5000 chilo- 
metri al secondo a una distanza dal cen- 
tro pari a 10 anni luce, tale massa ri- 
sulta pari a due miliardi di volte quella 
del Sole. 

Uno dei punti più discussi a proposito 
dei quasar fu per lungo tempo la loro 
effettiva distanza dalla Terra. La distan- 
za di una galassia è correlata alla sua 
velocità apparente di allontanamento 
dalla Terra* Questa relazione, la legge di 
Hubble, è una conseguenza dell'espan- 
sione cosmologica deiruniverso: osser- 
vando la luce che proviene da una galas- 
sia lontana, infatti, si spinge lo sguardo 
nel passato, dato che quella luce ha im- 
piegato molto tempo per raggiungere la 
Terra, Vediamo quindi queste galassie 
lontane com'erano in un'epoca nella 
quale Tu ni verso era più giovane, più pic- 



colo e in espansione molto più rapida di 
oggi- Al crescere della distanza cresce 
anche la velocità apparente di allontana- 
mento della galassia. 

Poiché le galassie si allontanano dalla 
Terra, le righe spettrali che emettono so- 
no soggette a spostamento Doppìer. 
Una riga dello spettro di 3C 273, per 
esempio, ha una lunghezza d'onda 1 , 158 
volte maggiore di quella della riga cor- 
rispondente che si osserva in 1 abarato 
rio. Questo effetto prende il nome di 
spostamento verso il rosso poiché a lun- 
ghezze (fonda maggiori corrisponde una 
luce più rossa, Dall'entità notevole dello 
spostamento verso il rosso di 3C 273 si 
può dedurre che il quasar si allontana 
dalla Terra a velocità elevata, il che a sua 
volta comporta che si trovi a una distan- 
za molto grande. 

Uno dei punti deboli di questo ragio- 
namento - e fonte di discussioni sulla di- 
stanza dei quasar - è la possibilità che lo 
spostamento verso il rosso di una galas- 
sia sia alterato da fenomeni dovuti alla 
grande massa ed energia del nucleo. 
Questa eventualità ha indotto alcuni stu- 
diosi ad affermare che gli spostamenti 
verso il rosso osservati siano causati al- 
meno in parte da effetti gravitazionali e 
altri fenomeni. 

Se però fossero effetti di questo tipo a 
dare origine ai grandi spostamenti verso 
il rosso dei quasar, allora lo spostamento 



verso il rosso del nucleo di una galassia 
dovrebbe essere maggiore di quello delle 
regioni più esterne. In tutti i casi nei qua- 
li si riesce a osservare sia la galassia sia 
il suo nucleo attivo, invece, lo sposta- 
mento verso il rosso dei due spettri è il 
medesimo. Questo risultato induce a 
credere che, anche in quei casi nei quali 
il nucleo attivo o il quasar è troppo bril- 
lante per permettere di osservare la ga- 
lassia circostante, la distanza che si rica- 
va dallo spostamento verso il rosso delle 
righe in emissione sia la distanza vera 
dell'oggetto. Questa e altre considera- 
zioni hanno convinto ormai quasi tutti 
gli astronomi che i quasar si trovano dav- 
vero alla distanza indicata dal loro spo- 
stamento verso il rosso. 

La distanza di 3C 273 si può quindi 
ricavare dalla legge di Hubble, secondo 
la quale essa è pari alla velocità di allon- 
tanamento divisa per la costante di Hub- 
ble. La velocità di allontanamento, che 
si può ricavare dallo spostamento verso 
il rosso, è pari a 44 700 chilometri al se- 
condo, mentre le valutazioni della co- 
stante di Hubble forniscono valori com- 
presi tra 15 e 30 chilometri al secondo 
per milione di anni luce. La distanza di 
3C 273 risulta quindi compresa tra 1,5 e 
3 miliardi di anni luce. 

Eseguendo un altro calcolo che parte 
dalla distanza del quasar e dal flusso di 
radiazione osservato* si ricava che la lu- 



minosità di 3C 273 è pari a più di IO 14 
volte quella del Soie; è cioè circa 1000 
volte superiore a quella tipica di una ga- 
lassia normale. 

quasaremettonoradiazioneinquasi 
A tutte le regioni dello spettro elettro- 
magnetico: onde radio, infrarosso, visi- 
bile, ultravioletto, raggi X e raggi gam- 
ma* La maggior parte dei quasar è rela- 
tivamente debole nella regione delle on- 
de radio, ma 3C 273 emette circa la stes- 
sa quantità di energia in tutto lo spettro, 
dalle onde radio ai raggi gamma. 

Il flusso della radiazione proveniente 
da 3C 273 e dagli altri quasar può variare 
drasticamente in un arco di tempo infe- 
riore a un anno, a volte anche con velo- 
cità diverse nelle varie regioni dello spet- 
tro. Questa variabilità è stata una delle 
primissime scoperte fatte sui quasar e 
rappresenta un elemento importante per 
comprenderne il comportamento. 

Lo spettro di un quasar si può suddi- 
videre in varie compónenti, ognuna del- 
le quali varia con una certa velocità e 
deriva probabilmente da un processo fi- 
sico diverso operante nel quasar. Osser- 
vando 3C 273 per parecchi anni insieme 
ai nostri collaboratori siamo riusciti a 
identificare numerose componenti di- 
stinte, alcune già note e altre individuate 
proprio grazie a questi studi. 

Nella regione visibile dello spettro il 
quasar 3C 273 è osservabile da dicembre 
a luglio, mentre nel resto deiranno viene 
a trovarsi tanto vicino al Sole sulla vol- 
ta celeste che ìa luce solare in pratica 
lo sovrasta. Le radiazioni di lunghezza 
d'onda maggiore però restano rilevabili 
per un periodo dell'anno più lungo. 

Impiegando un radiotelescopio situa- 
to in Finlandia abbiamo osservato la 
componente di lunghezza d'onda mag- 
giore, che si manifesta sotto forma di 
una serie di «gobbe» nella regione radio 
della spettro {si veda l r illustrazione in 
questa pagina). Si ritiene che queste 
strutture siano prodotte da nubi di elet- 
troni che si muovono in un campo ma- 
gnetico molto intenso a velocità vicine a 
quella della luce. Il campo magnetico 
agisce sugli elettroni inducendoli a per- 
correre traiettorie curve e a emettere ra- 
diazione detta di sincrotrone, Si ritiene 
che sia proprio questo processo a dare 
origine airemissione nella regione radio 
e in quella millimetrica dello spettro. Per 
osservare 3C 273 a lunghezze d'onda 
millimetriche abbiamo usato il James 
Clerk Maxwell Telescope ad Hawaii e 
lo Swedish Submillimeter Telescope 
dell'European Southern Observatory 
(ESO) a La Siila, in Cile. 

Nel 1986 abbiamo studiato la variabi- 
lità del flusso infrarosso con lo United 
Kingdom Infrared Telescope ad Hawaii 
e gli strumenti dell'ESO in Ole, sco- 
prendo che remissione di sincrotrone 
non può dare un contributo significativo 
al flusso osservato nell'infrarosso vicino. 
Questo risultato concorda con osserva- 
zioni precedenti, di difficile interpreta- 



zione, secondo le quali la radiazione in- 
frarossa non è polarizzata; viceversa la 
radiazione di sincrotrone è intensamente 
polarizzata. 

Non si conosce ancora in maniera cer- 
ta l'origine della componente infrarossa. 
Una delle spiegazioni possibili è che sia 
emessa da polvere interstellare riscalda- 
ta a una temperatura di circa 1500 kel- 
vin. Se questa ipotesi è esatta la regione 
occupata dalla polvere deve essere mol- 
to grande, e quindi il flusso nell'infraros- 
so vicino non dovrebbe variare in misura 
notevole nel tempo, una previsione con- 
fermata dalle nostre osservazioni tuttora 
in corso. 

Impiegando il telescopio ottico svizze- 
ro dì La Siila, un telescopio ottico alle 
Canarie e il satellite International Ultra* 
vìolet Explorer abbiamo inoltre seguito 
con continuità una componente ampia e 
piatta chiamata «grande gobba blu», che 
è dovuta probabilmente all'emissione 
superficiale di un oggetto molto caldo. 

Attualmente gli astronomi non posso- 
no osservare lo spettro di 3C 273 nella 
regione compresa tra ultravioletto e rag- 
gi X, per due motivi. Il primo è che la 
sensibilità degli strumenti usati per rac- 



cogliere la radiazione nell'ultravioletto 
estremo non e neanche lontanamente 
paragonabile a quella dei radiotelescopi 
o dei telescopi ottici. Il secondo è che la 
radiazione di questa regione dello spet- 
tro viene assorbita facilmente dalla ma- 
teria interstellare e quindi il flusso che 
raggiunge la Terra è piccolo rispetto a 
quello che si ha ad altre lunghezze d'on- 
da. Fortunatamente da un anno un nuo- 
vo telescopio spaziale, il Roentgen Ob- 
servatory Satellite (ROSAT), ha comincia- 
to a effettuare osservazioni in questa re- 
gione dello spettro. 

Nelle regioni X e gamma dello spettro 
il flusso diminuisce proporzionalmente a 
una potenza della Lunghezza d'onda. La 
componente X è prodotta probabilmen- 
te dal fenomeno detto effetto Compton 
inverso, nel quale una popolazione di 
elettroni di alta energia all'interno del 
quasar collìde con fotoni cedendo loro 
parte della propria energia e trasforman- 
do quindi i fotoni di bassa energia in 
raggi X. 

Lo European X-ray Observatory Sa- 
tellite (exosat) ci ha permesso di osser- 
vare quasi tutta la regione dei raggi X r 
anche se difficoltà tecniche hanno reso 
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FREQUENZA {HERTZ} 



Il flusso di radiazione che raggiunge la Terra dal quasar 5C 273 è stato misurato a diverse 
lunghezze d'onda {in rosso). Questo spettro pud essere diviso in quattro componenti, 
dovute ciascuna a un fenomeno fisico diverso. Moltiplicando ciascun valore del flusso per 
ta frequenza corrispondente si ottiene la curva in blu , i cui picchi rappresentano le regioni 
dello spettro in cui si ha la massima emissione di energia. Tutte le osservazioni da cui si 
sono ottenuti questi dati sono state realizzate nel luglio 1987, tranne quelle nelle onde 
millimetriche. Le barre verticali indicano il margine di errore dì ciascuna misurazione. 
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difficile la registrazione della componen- 
te più dura, cioè quella di lunghezza 
d'onda più piccola. Altre osservazioni 
nei raggi X sono state realizzate con il 
satellite giapponese Cìnga. 

Per determinare il contributo relativo 
di ciascuna componente alla luminosità 
totale del quasar si può fare un calcolo 
piuttosto semplice: la luminosità a una 
certa lunghezza d'onda è proporzionale 
alla densità di flusso osservata a quel- 
la lunghezza d'onda moltiplicata per la 
lunghezza d'onda stessa. Questo cal- 
colo mostra che tutte le componenti dei- 
remissione hanno una luminosità para- 
gonabile, fatto sorprendente conside- 
rando che, a quanto sembra, ciascuna 
è prodotta da un fenomeno fisico di- 
verso. Due di queste componenti hanno 
però un certo predominio sulle altre: 
quella nell'ultra violetto estremo e quel- 
la nei raggi X duri. Per uno scherzo del 
destino, si tratta delle regioni dello spet- 
tro più difficili da osservare, il che 
comporta una certa imprecisione nelle 
valutazioni dell'energia totale emessa 
dai quasar. 



La scala di tempo della variabilità di 
' una sorgente di radiazione è fonda- 
mentale perché può fornire una valuta- 
zione approssimativa delle dimensioni 
della sorgente stessa. Come esempio 
semplice si consideri una fila di 10 lam- 
pade a incandescenza. Per diminuire in 
maniera rilevante la luminosità totale 
occorre spegnerne un buon numero, po- 
niamo sei. Per far ciò occorre inviare un 
segnale che le faccia spegnere, ma nel- 
l'universo fisico nessun segnale può pro- 
pagarsi a velocità maggiore di quella del- 
la luce e quindi lo spegnimento richiede 
almeno un tempo pari a quello che la 
luce impiega per percorrere la distanza 
che va dal centro della fila alla più lon- 
tana delle lampade da spegnere. Così 
pure, un processo analogo in un oggetto 
celeste richiede almeno il tempo neces- 
sario perché la luce attraversi la regione 
di emissione. Quindi per fissare un limite 
superiore alle dimensioni di una sorgen- 
te si può moltiplicare la velocità della 
luce per il tempo richiesto da una varia- 
zione di luminosità. 
Le fotografìe di 3C 273 scattate nel 
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H flusso ne! visibile del quasar 3C 273 è variabile nel tempo. Nel febbraio 1988 il flusso è 
variato in maniera notevole e molto rapida, indicando che il quasar si trovava in uno stato 
di attività violenta. Le barre verticali indicano il margine di errore di ogni osservazione* 



corso deirultimo secolo mostrano che il 
flusso nel visibile dell'oggetto varia su 
molte scale di tempo differenti, per lo 
più superiori a 10 giorni* Di recente ab* 
biamo osservato insieme ai nostri colle- 
glli che quasi tutte le componenti dello 
spettro variano su scale di tempo com- 
prese tra un mese e alcuni mesi. Questa 
variazione indica che il diametro della 
sorgente dell'emissione continua deve 
essere molto più piccolo di un anno luce, 
ossia inferiore alla distanza tra il Sole e 
la stella più vicina. 

Con nostra sorpresa abbiamo scoper- 
to che le variazioni delle diverse compo- 
nenti deiremissione non sono collegate. 
Questa evidente assenza di correlazioni 
implica che la struttura di 3C 273 sia 
molto più complessa del previsto; è pro- 
prio questa una delle ragioni per cui gli 
studiosi hanno trovato difficoltà nello 
sbrogliare i rapporti esistenti tra la distri- 
buzione geometrica delle componenti 
deiremissione e la loro origine fisica* 

Durante la stagione di osservazioni 
1988 noi e i nostri colleghi abbiamo sco- 
perto variazioni di tipo insolito: aveva- 
mo osservato in gennaio che 3C 273 si 
trovava in uno stato di bassa attività, ma 
improvvisamente in febbraio la sorgente 
ha avuto rapidi e ripetuti brillamenti. La 
variazione del flusso visibile e infrarosso 
è arrivata anche al 50 per cento, La scala 
di tempo di queste variazioni era inaudi- 
ta: le più rapide si sono verificate n eli 1 ar- 
co di una giornata. Questo comporta- 
mento era assolutamente inatteso in un 
oggetto della luminosità di 3C 273, an- 
che se remissione di rapidi brillamenti 
nella regione X dello spettro era già sta- 
ta osservata in alcuni nuclei galattici di 
bassa luminosità. 

Questo periodo di attività violenta è 
durato quattro mesi, durante i quali si 
sono avuti cinque diversi picchi di lumi- 
nosità nel visibile, separati in media di 
15 giorni l'ano dall'altro; due di essi, an- 
zi, si sono verificati ad appena due giorni 
di distanza. La variazione di flusso più 
rapida è stata una diminuzione del 15 per 
cento circa in 24 ore, che corrisponde 
allo spegnimento dj ben 10 milioni di 
stelle come il Sole al secondo! 

Anche nell'infrarosso sono stati osser- 
vati ripetuti brillamenti, ma si è riusciti 
a cogliere solo due picchi perché le os- 
servazioni in questa regione dello spet- 
tro sono state meno frequenti* I picchi 
coincidevano con due di quelli registrati 
nel visibile e uno di essi ha raggiunto una 
luminosità circa doppia di quella dello 
stato di quiete* La variazione più rapida 
osservata ne 11* infrarosso è stata un au- 
mento del 40 per cento circa in 24 ore, 
pari air accensione di 10 milioni di stelle 
come il Sole al secondo, 

Questo periodo di grande attività si è 
verificato nel momento più oppor- 
tuno, quando 3C 273 era ben lontano 
dal Sole e il nostro gruppo di ricerca era 
in grado di reagire prontamente. Siamo 
riusciti a seguire il fenomeno in maniera 




esauriente, a volte con osservazioni quo- 
tidiane; eppure i brillamenti sono stati 
talmente rapidi da indurci a sospettare 
che molte particolarità siano sfuggite al- 
l'osservazione. 

A maggio 3C 273 è tornato nella sua 
condizione normale e vi è rimasto per il 
resto della stagione osservati va. Stiamo 
ora analizzando insieme ai nostri colle- 
ghi il periodo precedente e quello suc- 
cessivo ai picchi del 1988, nel tentativo 
di capire perché 3C 273 si sia prodotto 
improvvisamente in un'attività simile. 
Le osservazioni del 1988 sono state le 
prime testimonianze di un'attività così 
violenta in un quasar: se ne deduce che 
o questo stato è relativamente raro o gli 
astronomi sono stati sfortunati a non co- 



gliere fenomeni simili nel passato. Per 
stabilire quanto siano effettivamente ra- 
ri questi fenomeni bisognerà tenere sot- 
to sorveglianza 3C 273 e altri quasar per 
molti anni a venire. 

Una rapida variabilità spesso indica 
che alcune regioni della sorgente si muo- 
vono a velocità relativistiche, ossia vici- 
ne a quella della luce. Per comprendere 
questo fenomeno occorre prima qualche 
informazione sul comportamento degli 
elettroni di alta energia e sul concetto di 
temperatura di brillanza. 

Gli elettroni di alta energia in una sor- 
gente compatta si «raffreddano» colli- 
dendo con i fotoni infrarossi prodotti 
dall'emissione di sincrotrone, cedendo 
loro energia e spostandoli nella regio- 



ne X dello spettro* L'entità del fenome- 
no, detto emissione di sincrotrone «au~ 
tocompton», dipende dalle dimensioni 
della sorgente: specificamente il rappor- 
to tra la componente autocompton e 
quella di sincrotrone aumenta al dimi- 
nuire delle dimensioni della sorgente, 

La luminosità e le dimensioni di una 
regione emettitrice si possono descrivere 
mediante una grandezza detta tempera- 
tura di brillanza. Questa grandezza non 
rappresenta la temperatura reale del- 
l'oggetto: si tratta solo di un modo co- 
modo per esprimerne luminosità e di- 
mensioni insieme. Un oggetto che pre- 
senti una emissione di sincrotrone auto- 
compton non può superare di molto né 
per molto tempo una temperatura di 
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brillanza di IO 12 kelvin, perché a tempe- 
rature superiori aumenta notevolmente 
remissione dovuta al processo auto- 
compton, che provvede a raffreddare la 
sorgente riportandola al di sotto del li- 
mite. Inoltre, un oggetto con una tem- 
peratura di brillanza molto superiore a 
IO 12 kelvin emetterebbe la propria ener- 
gia soprattutto nella regione X anziché 
in quella infrarossa dello spettro. Perciò 
questo valore, detto limite di Compton, 
rappresenta in pratica la massima tem- 
peratura di brillanza ottenibile. 

In alcuni casi, però, la temperatura di 
brillanza osservata supera questo limite. 
Come è possibile? L/interpret azione più 
semplice è che la sorgente dell'emissione 
si muova verso l'osservatore a velocità 
relativistica e che quindi la radiazione 
osservata sia concentrata in un fascio co- 
incidente con la direzione di moto e no- 
tevolmente intensificata rispetto a quella 
emessa da una sorgente identica in quie- 
te. Questo fenomeno prende il nome di 
collimazione o beuming. 

Poiché il flusso misurato risulta mag- 
giore di quello che si osserverebbe se la 
sorgente si muovesse a velocità non re- 
lativistica, la temperatura di brillanza di 
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ASCENSIONE RETTA RELATIVA 
(MILLISECONDI D'ARCO) 

Queste immagini radio ottenute il 25 giugno 
I9S8 (in aito) e il 9 marzo 1989 {in basso) 
rivelano un addensamento che emette ra- 
diazione e si allontana dal nucleo del qua- 
sar 3C 273 {punto rosso). Dalle immagini 
si può ricavare la velocità della struttura e 
il momento della sua formazione. Sembra 
che raddensamento sia stato generato du- 
rante il periodo di attività violenta del 
febbraio 1988. Le due illustrazioni si basa- 
no su dati ottenuti da T. K rie Titolimi del 
Max Planck Instimi fùr Radioastronomie. 



una sorgente relativistica è più elevata di 

quella che si misurerebbe se la sorgente 
non fosse relativistica, tanto che a volte 
supera il limite di Compton di IO 12 
kelvin. 

Le variazioni molto rapide dell'emis- 
sione di 3C 273 nel visibile e nell'infra- 
rosso denotano una temperatura di bril- 
lanza ancora molto inferiore al limite 
dì Compton. Osservazioni a lunghezze 
d'onda più grandi dell'infrarosso indica- 
no però che la temperatura di brillanza 
raggiunta durante i brillamenti di feb- 
braio e marzo 1988 superava notevol- 
mente il limite. Sorge dunque il sospetto 
che abbia avuto luogo un fenomeno di 
collimazione. Ulteriori indicazioni in tal 
senso derivano da IFosserv azione di va- 
riazioni rapide dell'emissione a lunghez- 
ze d*onda millimetriche (su una scala di 
tempo di alcune ore). Questa rapida va- 
riazione implica infatti che la tempera- 
tura di brillanza sia estremamente eleva- 
ta, molto superiore al limite di Comp- 
ton. Si deve quindi concludere che la 
sorgente del brillamento sì sta muoven- 
do a velocità relativistica verso la Terra, 

Vi è un'altra serie dì indicazioni molto 
convincenti che portano a credere all'e- 
sistenza di moti relativistici in seno a 
3C 273. Con la tecnica detta interfero- 
metria a lunghissima base (VLBI. dal- 
l'inglese Very Long BoseUne Interfere* 
metry) si possono ottenere mappe radio 
ad altissima risoluzione (si veda l'artico- 
lo La schiera di antenne a lunghissima 
base di Kenneth I, Kellermann e A, Ri- 
chard Thompson in «Le Scienze» n. 235, 
marzo 1988). La rete VLBI ha fornito 
immagini nelle onde radio di diversi qua- 
sar, rivelando nella maggior parte dei ca- 
si un nucleo compatto e getti formati da 
una successione di addensamenti che 
emettono radiazione di sincrotrone. 

L'aspetto forse più notevole di questi 
addensamenti in 3C 273 e in altri quasar 
è che sembra si allontanino dal nucleo a 
una velocità molte volte superiore a 
quella della luce. La teoria della relati- 
vità speciale sancisce che nessun ogget* 
to, in nessun punto dell'universo, possa 
muoversi a velocità superluminale. Ma 
se un corpo espelle materia in direzione 
dell'osservatore a una velocità legger* 
mente inferiore a quella della luce f in 
certe condizioni può sembrare che que- 
sto limite fondamentale venga supera- 
to (si veda la finestra netta pagina a 
fronte). 

Di recente si è riscontrato che nello 
stesso periodo in cui si sono manifestate 
le variazioni rapide è comparso anche un 
nuovo addensamento. Per un caso for- 
tunato, infatti, la rete VLBI ha osservato 
3C 273 sia nel giugno 1988 sia nel marzo 
1989. L'osservazione del 1988 ha fornito 
un'immagine della sorgente nella quale 
era comparso il nuovo addensamento (si 
veda l illustrazione in questa pagina). 
Nell'immagine del 1989 questo si era al- 
lontanato di una certa distanza dal nu- 
cleo. Dalle due immagini i ricercatori 
hanno ricavato la velocità apparente del- 



l'addensamento e quindi repoca della 
sua espulsione dal nucleo: il risultato è 
che esso è comparso nel periodo durante 
il quale 3C 273 stava emettendo impulsi 
di radiazione nel visibile e nell'infraros- 
so. Sembra quindi che l'attività violenta 
sia strettamente legata alla nascita del- 
le componenti del getto; speriamo che 
questa correlazione ci aiuti a capire le 
modalità di formazione dei getti. 

Pr essere valida una teoria dell'attivi- 
tà dei quasar deve spiegare la pre- 
senza dei getti relativistici oltre a quella 
di righe in emissione sia larghe sia strette 
e delle varie componenti dello spettro 
continuo. Allo stato attuale una teoria 
così completa non esiste. La teoria oggi 
accettata sostiene che l'emissione conti- 
nua ad alta energia provenga dal centro 
del quasar e illumini nubi di gas situate 
a una certa distanza da esso. Attualmen- 
te si riescono a spiegare almeno in una 
certa misura i fenomeni che danno ori- 
gine alla componente continua dello 
spettro facendo appello all'emissione di 
sincrotrone, all'effetto Compton e ad al- 
tri processi. Nulla dì tutto questo , però, 
basta a far capire da dove venga La quan- 
tità enorme di energia necessaria ad ali* 
mentare questi fenomeni. In altre paro- 
le, si sa che la radiazione è prodotta da 
elettroni di alta energia, ma non come 
gli elettroni acquistino questa energia. 

I ricercatori si trovano quindi ad af- 
frontare il difficile compito di spiegare 
come faccia un oggetto del diametro di 
pochi anni luce, o forse meno, a emette- 
re tanta radiazione quanto quella pro- 
dotta da 1000 galassie. 

La maggior parte degli studiosi ritiene 
oggi che la sorgente ultima che alimenta 
i quasar sia l'energia gravitazionale di un 
oggetto di massa e densità elevatissime» 
un buco nero, ma le prove in questo sen- 
so sono indiziarie. Alcuni di questi indizi 
sono forniti dalla rapidità delle variazio- 
ni, che indica come la sorgente centrale 
debba essere estremamente compatta; 
altri derivano dalle stime della massa ot- 
tenute dallo studio del moto delle nubi 
di gas. 

E inoltre il caso di notare che dalla 
forza gravitazionale si può estrarre mol- 
ta più energia che da qualsiasi altro tipo 
di forza. Questa affermazione sì basa in 
parte sullo studio dei fenomeni di natura 
gravitazionale e nucleare osservati nelle 
sorgenti di impulsi di raggi X della no- 
stra galassia. Il nucleo dì questi oggetti è 
costituito da un corpo estremamente 
denso e caldo, una stella dì neutroni. La 
materia circostante cade sulla superficie 
della stella, liberando energia gravita- 
zionale , e poi subisce una combustione 
nucleare che produce impulsi di raggi X. 
L'analisi dì queste sorgenti indica che le 
forze gravitazionali liberano 100 volte 
più energia dì quelle nucleari; è quindi 
naturale attendersi che anche nei quasar 
la fonte di energia principale sia quella 
gravitazionale. 

L'emissione di un qualunque oggetto 



compatto non può essere illimitata: a 
contenerla interviene il fatto che la ra- 
diazione stessa esercita una pressione. 
Le sorgenti più luminose riescono a 
emettere una radiazione così intensa da 
soffiare via la materia circostante. Un 
oggetto che acquisti energia attraendo 
materia su dì sé non può quindi avere 
una luminosità superiore al cosiddetto 
limite di Eddington, il valore oltre il qua- 
le la pressione della radiazione comincia 
a respingere la materia. ÀI crescere della 
massa dell'oggetto cresce anche il limite 
di Eddington; perciò, supponendo che la 
luminosità di un oggetto sia vicina a tale 
limite, se ne può stimare la massa. 

Per il quasar 3C 273 la massa che sì 
ricava dalla luminosità è pari a miliardi 
di volte quella del Sole, Questo valore e 
quelli ricavati in maniera analoga per 
molti quasar non sono in conflitto con i 
risultati ottenuti dallo studio del moto 
dei gas; nei Limiti dei margini di errore 
esistenti» quindi, è ragionevole ritenere 
che la gravitazione svolga un ruolo im- 
portantissimo ne ire missione di energia 
da parte dei quasar. 

Un altro parametro che determina l'e- 
missione di energia di un quasar è la ve- 
locità di accrescimento, cioè la quantità 
di massa che cade verso il centro del si- 
stema nell'unità di tempo. Dato che 
per manifestarsi richiedono una grande 
quantità di energia gravitazionale per 
unità di tempo, i quasar devono avere 
una velocità di accrescimento elevata, 
cioè la quantità di materia che cade verso 
il centro dev'essere grande. In effetti la 
velocità di accrescimento di 3C 273 può 
essere ricavata dalla potenza liberata, 
che è circa IO 40 watt. Se si ammette che 
il quasar trasformi l'energia gravitazio- 
nale in energia radiante con un'efficien- 
za del 10 per cento, la velocità di accre- 
scimento dev'essere dì circa IO 24 chilo- 
grammi al secondo, pari ad alcune masse 
solari all'anno. Questo calcolo induce a 
ritenere che ogni anno cada nel centro 
di 3C 273 l'equivalente di alcune stelle 
come il Sole. 

Per emettere tutta questa energia un 
quasar ha bisogno di un nucleo molto 
compatto oltre che massiccio. TI corpo 
più denso che si conosca è il buco nero, 
un oggetto dotato di un'attrazione gra- 
vitazionale così intensa che né la materia 
né la radiazione possono sfuggirne. Se- 
condo la teoria della relatività generale 
il buco nero è la configurazione stabile 
definitiva per un oggetto di massa molto 
grande. Molti astronomi ritengono quin- 
di che, qualunque fosse lo stato iniziale 
dell'oggetto compatto di grande massa 
situato al centro di un quasar, il risultato 
finale sarà sempre un buco nero. Pur- 
troppo nessuno ha mai compiuto un'os- 
servazione diretta capace di confermare 
o smentire K ipotesi che nei quasar esista- 
no buchi neri. 

Con tutta probabilità la materia che 
circonda un buco nero di grande massa 
cade verso il centro seguendo una traiet- 
toria a spirale anziché una più diretta; 



Come si produce l'illusione del moto superluminale 



Una delle leggi fondamentali della 
fisica stabilisce che la radiazione 
e la materia non possono superare la 
velocità della luce (circa 300 000 chi- 
lometri al secondo). La velocità appa- 
rente di un addensamento dì materia 
espulso da un quasar può però supe- 
rare questo limite se la sua velocità 
reale è vicina a quella della luce. La 
spiegazione è molto semplice. Sì con- 
sideri un addensamento avente una 
velocità di 240 000 km/s in direzione 
dell'osservatore e di 90 000 km/s per- 
pendicolarmente alla linea di vista (In 
altre parole l'oggetto si muove a una 
velocità di 256 000 km/s a un angolo 
di 20 gradi con la linea di vista.) 

ADDENSAMENTO 



mento ne ha percorsi 240 000; in que- 
sto istante esso emette un secondo 
fotone, F2 + 



FI 



Mentre i due fotoni si propagano nello 
spazio it fotone 2 si trova 60 000 chi- 
lometri più indietro rispetto al fotone 1 
in direzione parallela alla linea di vista; 
inoltre essi sono separati di 90 000 
chilometri in direzione perpendicolare 
alla linea di vista. 
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ALLA TERRA 



o 



TERRA 



QUASAR 

Sia F1 un fotone emesso verso l'os- 
servatore nell'istante incoi l'addensa- 
mento si stacca dal nucleo del quasar. 



Dopo un secondo il fotone 1 ha per- 
corso 300 000 chilometri e raddensa- 



li fotone 2 raggiunge l'osservatore 0,2 
secondi dopo il fotone 1 , un ritardo pa- 
ri alla loro distanza lungo la linea 
di vista (60 000 chilometri) divìsa per 
la loro velocità (300 000 km/s). La ve- 
locità apparente dell'addensamento 
sulla sfera celeste è pari alla separa- 
zione in direzione perpendicolare alla 
linea di vista (90 000 chilometri) divisa 
per il ritardo (0,2 secondi): il risultato 
è 450 000 km/s, ossìa 1 ,5 volte la ve- 
locità della luce. 



intorno alla massa centrale si forma 
quindi una struttura particolare, detta 
disco di accrescimento, di cui si possono 
osservare esempi intorno a molti oggetti 
compatti all'interno della Galassia. I di- 
schi di accrescimento sono tanto densi 
che la radiazione sfugge solo dalla loro 
superficie, così come le stelle emettono 
luce solo dalla regione superficiale, la 
fotosfera. Le ricerche effettuate hanno 
dimostrato che la luminosità superfìciaìe 
del disco di accrescimento potrebbe es- 
sere responsabile della grande gobba blu 
osservata nella regione visibile e ultra- 
violetta dello spettro di 3C 273, 

La struttura e la dinamica dei quasar 
restano per molti aspetti un mistero. Gli 
astronomi non riescono ancora a imma- 
ginare quale tipo di configurazione possa 
produrre la componente di sincrotrone, 
quella infrarossa e quella nei raggi X, né 
a capire il rapporto tra tali componenti 
e i meccanismi di alimentazione e di ac- 
crescimento del sistema. Le osservazioni 
da noi compiute insieme ai nostri colle- 
chi mostrano che tali questioni sono 
complesse: le varie componenti dello 
spettro potrebbero essere strettamente 
associate alla generazione dei moti rela- 



tivistici. La nostra conoscenza dei quasar 
è tutfaltro che completa, ma speriamo 
che estese campagne osservative e nuovi 
progressi teorici continuino a fornire in- 
dizi che, come tessere di un mosaico, 
permettano alla fine dì comporre l'im- 
magine complessiva. 
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La proteina M 
degli streptococchi 

Per sfuggire alle difese dell organismo ospite, i batteri che provocano la 
faringite acuta e la febbre reumatica si servono di questa proteina di 
superficie, la cui efficacia dipende dalla sua straordinaria struttura 

di Vincent A. Fischetti 



Proprio come i mammiferi hanno il 
pelo e gli uccelli le penne, i 
microrganismi possiedono all'e- 
sterno della cellula strutture complesse 
che contribuiscono ad assicurarne la so- 
pravvivenza. Alcune di queste strutture 
sono recettori molecolari che consento- 
no al microrganismo di dirigersi verso 
una nicchia ambientale specifica, che ne 
rappresenta l'habitat naturale; altre mo- 
lecole invece formano un vero e proprio 
scudo protettivo, Probabilmente i mi- 
crorganismi di cui sono state meglio stu- 
diate le caratteristiche della superficie 
cellulare sono gli agenti patogeni che 
causano malattie negli esseri umani. 
Questi virus, batteri e altri parassiti sono 
ricoperti da molecole proteiche o giuri- 
diche che facilitano il loro ingresso in 
un organismo umano, contrapponendo- 
si alle sue difese. 

Una dì queste molecole è la protei- 
na M prodotta da certi streptococchi. I 
primi studi sulla sua struttura l'hanno 
fatta apparire come una molecola unica 
nel suo genere, mentre oggi sembra che 
essa includa sequenze di nucleotidi (det- 
te motivi) comuni a molte proteine di 
superficie dei batteri. Pertanto la protei- 
na M può servire da modello per lo stu- 
dio di altre proteine dt superficie, un fat- 
to che potrebbe accelerare La messa a 
punto di nuove terapie antibatteriche. 
La conoscenza approfondita che si ha di 
essa ha già permesso di eleggerla a pos- 
sibile candidata nella produzione di un 
vaccino che controlli le infezioni da 
streptococchi. 

Gli streptococchi sono un gruppo di 
batteri che hanno la capacità, accrescen- 
dosi, di formare catene. Molte varietà 
fanno parte della normale flora batteri- 
ca dell'organismo umano e non sono 
particolarmente dannose. Per esempio, 
Streptococcus salivarius si trova normal- 
mente sulla lingua; Strepiococci4S mu- 
tane è comunemente ed esclusivamente 



associato ai denti (e di solito ha respon- 
sabilità nelle carie dentarie). 

Un particolare sottogruppo di strepto- 
cocchi, il gruppo A, rappresentato da 
SlreptacQcais pyogenes, provoca svaria- 
te infezioni nell'uomo. Nei soli Stati 
Uniti è responsabile ogni anno di 20-30 
milioni di casi di infezione, che includo- 
no angine, malattie della pelle, polmo- 
niti e una malattia identificata di re- 
cente, simile allo shock tossico. L'infe- 
zione più comune è la faringite acuta da 
streptococchi, che colpisce prevalente- 
mente l bambini in età scolare. Se si va- 
lutasse questa patologia solo in base alle 
ore perdute a scuola o sul lavoro e all'en- 
tità delle spese sanitarie che essa com- 
porta, la si potrebbe già catalogare come 
un problema di portata mondiale. 

Il tributo che si deve pagare per la fa- 
ringite streptococcica è però molto supe- 
riore. Nel 4 per cento dei casi non curati 
o curati male, l'infezione da streptococ- 
chi produce febbre reumatica acuta, una 
malattia che danneggia il cuore e parti- 
colarmente le valvole cardiache. Attual- 
mente, negli Stati Uniti, la maggior par- 
te degli interventi chirurgici per riparare 
danni alle valvole cardiache è eseguita su 
pazienti che, da bambini, sono stati col- 
piti da febbre reumatica. Le lesioni alle 
valvole non sono un effetto diretto dei 
batteri, ma piuttosto il risultato di una 
reazione autoimmunitaria. Gli strepto- 
cocchi, infatti, «confondono» il sistema 
immunitario facendo in modo che esso 
attacchi alcuni tessuti dell'organismo a 
cui appartiene. 

Oggi la febbre reumatica non è un 
problema grave nelle nazioni più avan- 
zate, ma rappresenta ancora una grave 
minaccia per la salute nei paesi in via di 
sviluppo. Circa l'I percento dei bambini 
in età compresa tra i cinque e i 15 anni è 
affetto , in quei paesi , da malattie cardia- 
che di origine reumatica. Per dare un'i- 
dea delle dimensioni del fenomeno, in 



India ne sono colpiti circa sei milioni di 
bambini in età scolare. 

Gli streptococchi del gruppo A posso- 
no persistere nei tessuti per settimane, 
soprattutto a causa della presenza del- 
la proteina M sulla loro superficie e- 
sterna. Questa proteina conferisce agli 
streptococchi La capacità di resistere al- 
Tingestione da parte dei fagociti umani, 
cioè di quei globuli bianchi che vanno in 
caccia di microrganismi invasori per di- 
struggerli. Il fatto è stato scoperto una 
sessantina di anni fa da Rebecca Lance- 
fìeld, che lavorava al Rockefeller Insti- 
tute (oggi Rockefeller University). Lo si 
può dimostrare facilmente con un sem- 
plice esperimento. Se si introducono 
streptococchi in una goccia di sangue 
umano, si osserva che Ì fagociti evitano 
i batteri provvisti di proteina M alla su- 
perficie, mentre attaccano attivamente 
quelli che ne sono privi. 

CJ dunque evidente che gli strepto* 
*~* cocchi del gruppo A hanno svilup- 
pato un sistema che permette loro di evi- 
tare alcune delle difese amimkrobiche 
che l'organismo umano mette in atto. 
Tuttavia, se l'ospite è in grado di produr- 
re anticorpi diretti specificamente con- 
tro la proteina M, riesce a opporre resi- 
stenza a una infezione da parte di questi 
batteri. Gli anticorpi infatti neutralizza- 
no la protezione assicurata dalla protei- 
na M e permettono ai fagociti di inglo- 
bare e distruggere gli streptococchi. 

Purtroppo esìstono più di 80 differenti 
sierotipi, o varietà, di proteina M. T test 
eseguiti in laboratorio fanno pensare che 
gli anticorpi diretti contro un sierotipo 
non offrano alcuna protezione contro gli 
altri sierotipi. Di conseguenza si ritiene 
che l'esposizione a un ceppo di strepto- 
cocchi del gruppo A non possa immu- 
nizzare un individuo contro tutte le ulte- 
riori infezioni da streptococchi. La tatti- 
ca che questi batteri hanno messo in atto 
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per modificare la molecola M in modo 
da evitare il riconoscimento da parte de- 
gli anticorpi è la variazione antigenica, 
un meccanismo non esclusivo di questi 
microrganismi. Altri agenti patogeni, tra 
cui i virus e altri microrganismi parassiti, 
si affidano comunemente alla variazione 
antigenica allo scopo di evitare il ricono- 
scimento delle loro molecole di superfi- 
cie da parte del sistema immunitario. 

Molti ricercatori, tra i quali i miei col- 
laboratori e io alla Rockefeller Univer- 
sity, stanno cercando di capire come la 
molecola M si modifichi sotto il profilo 
antigenico e come aiuti lo streptococco 
a evitare l'attacco da parte dei fagociti. 
La chiave di queste proprietà sembra 
trovarsi nella struttura stessa della pro- 
teina, che consente ai batteri di sfuggire 
alle difese dell'organismo in almeno ire 
modi. L'aver acquisito questo dato non 
solo ha permesso al nostro gruppo di de- 
finire strategie (e anche un potenziale 
vaccino) atte a controllare le infezioni 
da streptococchi, ma ha anche chiarito 
numerosi aspetti della struttura e del- 



la funzione delle proteine di superfìcie 
di altri batteri patogeni. 

In sezioni ultrasottìli di streptococchi 
del gruppo A viste al microscopio 
elettronico, la proteina M appare in for- 
ma di prolungamenti simili a peli della 
superficie della parete cellulare batteri- 
ca. La parete cellulare è una barriera fi- 
sica robusta ma flessibile, che protegge 
la sottostante membrana cellulare, più 
fragile. Quest'ultima controlla il flusso 
verso l'interno delle sostanze nutritive e 
quello verso resterno dei prodotti di ri- 
fiuto e di altre sostanze. Contiene anche 
molti enzimi indispensabili al metaboli- 
smo cellulare e alla sintesi delle protei- 
ne. Nella maggior parte dei batteri uno 
strato di carboidrati complessi è connes- 
so con la superficie esterna della parete 
cellulare. 

Gli streptococchi sono catalogati nella 
categoria dei batteri gram-positi% r i, in 
quanto le loro pareti cellulari relativa- 
mente spesse trattengono un colorante 
specifico. (La tecnica di colorazione è 



stata elaborata dal batteriologo danese 
Hans Christian Joachim Gram.) La pa- 
rete cellulare degli streptococchi, o mu- 
reìna, è formata da un graticcio in cui 
sono alternate molecole di amminozuc- 
chero (N-acetilglucosammina) e di acido 
N-acetilmuramico. Le catene sono unite 
tra loro da corti peptidi (sequenze di am- 
minoacidi). Proprio per questa struttura 
si dice spesso che la parete cellulare è un 
peptoglicano. Il peptoglicano di un mi- 
crorganismo gram-positivo può essere 
immaginato come un sacco a rete, costi- 
tuito grosso modo da 10 strati di filamen- 
ti di glicano (ramminozucchero sopra ri- 
cordato) uniti trasversalmente da pepti- 
di. Talvolta il costituente peptidico varia 
nelle differenti specie gram-positive, ma 
la struttura fondamentale dei peptogli- 
cani è quasi sempre uguale. 

Un primo passo fondamentale nella 
comprensione della struttura della pro- 
teina M è stato compiuto determinando 
La sequenza amminoacidica di una mole- 
cola \L Nel 1986 il nostro gruppo di ri- 
cerca, in collaborazione con June R. 




La proteina M appare alla superficie degli streptococchi del grup- 
po A sotto forma di lunghi filarne n ti. La sua funzione è quella di 
aiutare i batteri a eludere le difese immunitarie degli ospiti umani 



e a evitare che i fagociti li eliminino. Studi recenti sulla moleco- 
la hanno messo in evidenza come stano specifiche caratteristiche 
strutturali a consentire alla proteina M di svolgere questa funzione. 
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Scott della Emory University e Susan 
Hollingshead, che attualmente lavora al- 
l' Università dell'Alabama, è riuscito in 
questa impresa, Abbiamo clonato (ossia 
isolato e replicato) il gene che codifica 
per una proteina Ni, e precisamente il 
gene per la proteina M degli streptococ- 
chi di tipo 6 (M6). In precedenza altri 
ricercatori avevano determinato porzio- 
ni delle sequenze amminoacidiehe di 
molecole M. Il gene clonato ci ha con- 
sentito di stabilire la sequenza amminoa- 
cidica completa e di cominciare a studia- 
re finterà struttura della proteina M6* 

Quattro regioni distinte, ciascuna del- 
le quali consiste in sequenze ripetitive di 
amminoacidi, costituiscono circa 1*80 per 
cento della proteina M6, (Queste regioni 
vengono designate in modo arbitrario 
mediante lettere dalla A alla D,) Vicino 
all'estremità amminica, o N-terminale, 
che è la parte della molecola più distante 
dalla cellula batterica, si trova la regio- 
ne A, la quale ha cinque sequenze ripe- 
titive in tandem, o blocchi, di 14 ammi- 
noacidi ciascuna. Le tre sequenze ripe- 
titive centrali sono identiche, mentre 
quelle poste alle estremità della regione 
differiscono leggermente dalla sequenza 
amminoacidica comune. La regione suc- 
cessiva della molecola è la B che ha una 
struttura analoga, fatta di cinque se- 
quenze ripetitive; Tunica eccezione è 
che i blocchi ripetuti sono costituiti da 



25 amminoacidi ciascuno. La regione C 
contiene due sequenze ripetitive e mez- 
zo di 42 amminoacidi ciascuna; questi 
blocchi non sono identici l'uno all'altro 
come lo sono quelli nelle sequenze ripe- 
titive delle regioni A e B. La regione D, 
infine, si compone di quattro sequenze 
ripetitive parziali che contengono sette 
amminoacidi. 

Adiacente ai blocchi della regione D 
vi è una regione priva di sequenze ripe- 
titive contenente in abbondanza gli am- 
minoacidi prolina e glicina, che sono di- 
stribuiti secondo uno schema abbastan- 
za regolare. Oltre questa regione vi è 
infine l'estremità carbossilica o C-termi- 
nale, che è la parte della molecola situata 
all'interno della cellula. Vicino a essa vi 
sono 20 residui amminoacidici idrofobi 
e, proprio all'estremità, sei amminoacidi 
dotati di carica elettrica. Rimuovendo 
per via enzimatica le parti della protei- 
na M che si trovano al di fuori della pa- 
rete cellulare, abbiamo dimostrato che 
la sezione inclusa nella cellula si esten- 
de airincirca dall'ultima sequenza ripe- 
titiva della regione C fino all'estremità 
C-terminale, 

In seguito i risultati ottenuti da altri 
laboratori hanno dimostrato che analo- 
ghe disposizioni di blocchi ripetitivi si 
trovano nelle proteine Ivi degli strepto- 
cocchi di tipo Sj 12 e 24. Se si confron- 
tano le sequenze amminoacidiche di 




IP 



FILAMENTO 
DI GLtCANO 



r ^^È# 




CARBOIDRATI 



Wmm 




PEPTTDE 



| 



fWWNM^ 



STREPTOCOCCO 



La proteina M (a sinistra in aito} si protende come una fune attorcigliata dalla su- 
perficie dello streptococco* Molecole M elicoidali si arrotolano a coppie runa at- 
torno all'altra, generando la struttura supera v volta della proteina. Regioni spe- 
cializzate ancorano la proteina M alla membrana della cellula batterica e La fis- 
sano alla parete cellulare. Quest'ultima {qui sopra) ha una struttura intrecciata, 
consistente in lunghe catene giuridiche unite trasversalmente da Legami peptidict. 



queste differenti proteine M si vede che 
le loro estremità carbossiliche sono iden- 
tiche per più del 98 per cento. Al contra- 
rio, avvicinandosi all'estremità ammini- 
ca le differenze tra le sequenze aumen- 
tano. Di conseguenza i blocchi ripetitivi 
della regione A e un breve segmento di 
11 residui amminoacidici al L'estremità 
amminica sono diversi da una moleco- 
la M all'altra. Oggi si ritiene che molte 
proteine di superficie presenti nei batteri 
gram-positivi siano costituite da blocchi 
di sequenze ripetitive. 

Mentre il mio collaboratore Belur N. 
Manjula e io continuavamo ad analizza- 
re la sequenza amminoacidica di M6, è 
venuto alla luce un altro interessante 
particolare strutturale. Per tutta la lun- 
ghezza delle regioni ripetitive si ritrova 
un insolito motivo ricorrente di sette am- 
minoacidi: gii amminoacidi in prima e in 
quarta posizione sono idrofobi mentre 
quelli nelle posizioni intermedie favori- 
scono l'avvolgimento a elica della protei- 
na, che diventa pertanto un'alfa elica. 
Questa osservazione ci ha spinto a ricer- 
care nella letteratura altre proteine che 
avessero la stessa caratteristica. Abbia- 
mo trovato che tutte le molecole di que- 
sto tipo consistono di due filamenti ad 
alfa elica a loro volta attorcigliati a elica 
Tuno attorno all'altro a costituire una 
struttura paragonabile a una fune ritorta 
o superawolta. 

Questa struttura si forma grazie alla 
geometria dell'alfa elica e alle ca- 
ratteristiche degli amminoacidi che la 
costituiscono. Un singolo giro dell'alfa 
elìca consta di 3,6 amminoacidi. Di con- 
seguenza nella proteina M6 gli ammi- 
noacidi idrofobi che si trovano in prima 
e in quarta posizione si allineano e for- 
mano una striscia inclinata attorno all'e- 
lica. Data la loro natura, essi sono situati 
di preferenza nella parte interna della 
proteina, lontani dalle molecole d'acqua 
presentì nell'ambiente. Pertanto le alfa 
eliche della proteina M6 sì attorcigliano 
a coppie, l'una attorno all'altra, in modo 
da portare alPin terno e proteggere i ri- 
spettivi amminoacidi idrofobi. 

Il motivo a sette unità nella disposizio- 
ne degli amminoacidi della proteina M6 
indica che le regioni ripetitive della mo- 
lecola proteica costituiscono una lunga 
struttura cilindrica a elica. Lo schema 
non è perfetto ed è diverso da quello che 
si trova in molte altre strutture costituite 
da due eliche superavvolte, Queste irre- 
golarità probabilmente spiegano la fles- 
sibilità delle molecole M osservata nelle 
microfotografie elettroniche. Ma. cosa 
ancora più importante, le caratteristiche 
di queste irregolarità differiscono nelle 
regioni ripetitive A, B e C. 11 dato fa 
pensare che ciascuna regione ripetitiva si 
sia evoluta indipendentemente e possa 
avere una funzione distinta. Nuovi risul- 
tati provenienti da tutta una serie di 
esperimenti in corso continuano a con- 
fermare quest'idea. 

In collaborazione con Carolyn Cohen 




Gli streptococchi {Streptococcus pyogenes), che sono responsabili della febbre reumatica, 
si accrescono formando lunghe catene. In questa microf olografia essi sono stati marca- 
ti con un colorante fluorescente da anticorpi monoc tonali che si Legano alla proteina M. 



delia Brandeis University e George N. 
Phillips, Jr + , che oggi lavora alla Rice 
University, abbiamo raccolto ulteriori 
dati sulle caratteristiche fisiche e chi- 
miche di M 6. Le nostre misurazioni han- 
no confermato che ogni fibra della pro- 
teina M sulla parete cellulare dt uno 
streptococco ha una lunghezza di circa 
50-60 milionesimi di millimetro e consi- 
ste in una singola molecola formata da 
due eliche superavvolte. 

È probabile che le proteine M di tutti 
i ceppi di streptococchi siano costruite 
secondo uno stesso schema di base: esse 
hanno al centro una lunga regione cilin- 
drica fatta di due eliche superavvolte, 
fiancheggiata da una regione flessibile 
all'estremità amminica e da una regione 
di ancoraggio all'estremità carbossilica. 
Dato che la regione centrale a due alfa 
eliche superavvolte può venire occupata 
da un gran numero di sequenze ammi- 
noacidiche variabili, si possono avere 
molte diverse proteine M con la stessa 
conformazione generale. Sembra che la 
struttura a due alfa eliche superavvolte 
sia favorita da pressioni esercitate sul- 
la molecola dalla selezione naturale. 
Streptococchi mutanti che avessero pro- 
dotto proteine M con strutture devianti 
probabilmente non sarebbero stati in 
grado di sopravvivere nell'organismo 
umano. 

Perché la proteina M possa protegge- 
re uno streptococco deve essere in gra- 
do di attaccarsi all'organismo ospite. Il 
meccanismo che trattiene le proteine di 
superficie sui batteri gram-positivi è an- 
cora poco conosciuto, ma i nostri studi 



sulla proteina M ne hanno chiarito molti 
aspetti. 

Vijaykumar Pancholi, un mio collega 
della RockefeUer University, e io abbia- 
mo trovato che è possibile staccare la 
parete cellulare di uno streptococco e- 
sponendoìa all'azione dt un enzima che 
scinde i peptoglicani. Se Toperazione 
viene compiuta in una soluzione di raf- 
finosioal 30 per cento l'elevata pressione 
osmotica della soluzione impedisce alla 
membrana batterica di rompersi. In si- 
mili circostanze la proteina M rimane at- 
taccata alla membrana cellulare esposta, 
Questo semplice esperimento ha dimo- 
strato che la proteina M si lega alla 
membrana cellulare e non alla parete 
cellulare, come molti ricercatori aveva- 
no supposto in precedenza. 

Abbiamo pensato che i 20 amminoa- 
cidi idrofobi situati vicino all'estremità 
carbossilica debbano essere inseriti nella 
membrana, che è essa stessa idrofoba, e 
che gli amminoacidi situati esattamente 
all'estremità e dotati di carica elettrica 
debbano sporgere nel citoplasma acquo- 
so. Poiché gli amminoacidi dotati di ca- 
rica elettrica st opporrebbero a un loro 
spostamento in ambiente idrofobo, essi 
avrebbero la funzione di un nodo ali e- 
stremità dì una cordicella e impedireb- 
bero che la molecola M possa essere ti- 
rata all'esterno attraverso la membrana. 

Questo meccanismo può essere valido 
per alcune proteìne di membrana, ma 
dati più recenti indicano che l'attacco 
della proteina M e delle altre proteine 
batteriche di superficie potrebbe in real- 
tà essere più complesso. I nostri studi 
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La sequenza della proteina \I6 è stata trovata per clonazione del 
gene che ne dirige la sintesi. Circa r 80 per cento della molecola con- 
siste in blocchi di sequenze a m min oac Ìttiche ripetitive ( A, B,C* Di. 



La regione ricca di residui di prolina e di glicine aiuta la proteina 
ad attraversare la parete cellulare. Gli amminoacidi vicini all'e- 
stremità carbossilica consentono l'attacco alla membrana cellulare. 



hanno rivelato che tutte le proteine dì 
superficie dei batteri gram-positivi han- 
no un'analoga distribuzione degli ammi- 
noacidi idrofobi e di quelli elettricamen- 
te carichi all'estremità carbossilica. 

Un fatto più importante, tuttavia, è 
che una breve sequenza di sei amminoa- 
cidi adiacente alla regione idrofoba vie- 
ne conservata in tutte le proteine di su- 
perficie conosciute dei batteri gram-po- 
sitivi, La sequenza consiste in un residuo 
di ciascuno dei seguenti amminoacidi; 
leucina, prolina, serina, treonina,glicina 
e acido glutammico. Generalmente essa 
viene designata con la sigla LPSTGE, 

L'importanza della sequenza LPSTGE 
' nell'attacco della proteina M (e pro- 
babilmente di tutte le altre proteine 
aventi la stessa sequenza) è stata messa 
in evidenza da esperimenti di genetica 
eseguiti da Olaf Schneewind nel mio la- 
boratorio. Egli ha trovato che, rimuo- 



vendo dal gene per la proteina M solo 
la parte responsabile della sequenza 
LPSTGE, la molecola M prodotta non 
si attacca più alla membrana batterica. 
Questo risultato fa pensare che il domi- 
nio idrofobo e gli amminoacidi dotati di 
carica elettrica all'estremità carbossilica 
non siano sufficienti per l'attacco alla 
membrana e che il motivo LPSTGE po- 
trebbe costituire un segnale importante 
per avviare il processo. La natura del 
segnale e il meccanismo di attacco ven- 
gono oggi attivamente studiati in diversi 
laboratori. 

In quasi tutte le proteine di superficie 
presenti nei batteri gram-positivi vi è un 
altro segmento caratteristico che sì e- 
stende per 50-75 amminoacidi sul ver- 
sante arnminico della regione idrofoba. 
Questa parte è localizzata probabilmen- 
te all'interno del peptoglìcano e una per- 
centuale elevata dei suoi amminoacidi è 
costituita da residui di prolina, di glicina* 
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Quando gli streptococchi mutanti perdono copte dette sequenze amminoacidi e he ripetitive 
che si trovano nelle molecole parentali si originano forme di proteine M affini. La varia- 
zione an ti genica dovuta a questi cambiamenti aiuta gli streptococchi a eludere il sistema im- 
munitario. Gran parte delle variazioni nella struttura della proteina M ha luogo verso l'e- 
stremità amminica; la metà della molecola verso r estremità carbossilica è meno variabile. 



di treonina e di scrina. La ragione di que- 
sta predominanza non è stata completa* 
mente chiarita, ma è ben noto che i re* 
siduì di proli n a e di gli e ina possono far 
flettere e ripiegare le molecole protei- 
che. Secondo un'ipotesi accreditata, i le- 
gami trasversali nel peptoglìcano posso- 
no estendersi in corrispondenza delle ri- 
piegature indotte dai residui di prolina e 
di glicina, stabilizzando in questo modo 
la posizione della proteina M nella pare- 
te cellulare. 

La scoperta che tutte le proteine di 
superficie note nei batteri gram-positivi 
si servono di un meccanismo di attacco 
analogo può aprire nuove vie nel con* 
trailo delle infezioni prodotte da questi 
microrganismi. Poiché le proteine di su- 
perficie aiutano i microrganismi patoge* 
ni ad avviare il processo infettivo, si spe- 
ra, impedendo loro di ancorarsi alla cel- 
lula batterica, di bloccare l'infezione e di 
eludere alcuni problemi associati alla re* 
sistenza alle terapie antibiotiche. 

Proprio come le strutture all'estremità 
carbossilica della molecola ci illustrano 
in che modo la proteina M si attacchi 
alla cellula batterica, così le strutture al- 
l'estremità amminica sembrano indicare 
le modalità attraverso le quali la protei- 
na evita la fagocitosi, L'estremità ammi- 
nica di tutte le molecole M ha una so* 
vrabbondanza di amminoacidi con cari* 
ca negativa che dà luogo nella regione a 
una carica negativa netta. Anche le cel- 
lule dei mammiferi hanno* alla loro su- 
perficie, una carica negativa netta. Per- 
tanto la carica presente sulle proteine M 
potrebbe essersi sviluppata per ostacola- 
re il contatto tra gli streptococchi e i fa- 
gociti per effetto della repulsione elet- 
trostatica. Sembra probabile che una 
delle funzioni della regione superavvolta 
centrale della proteina M sia quella di 
agire come un'asta che tenga lontano 
dalla superficie batterica l'estremità am- 
minica con carica negativa e quindi an- 
che i fagociti, 

All'estremità amminica della regione 
cilindrica costituita dalle due eliche su- 
perawoìte si trova anche una regione 
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ipervariabile. Questa parte della mole- 
cola ha una sequenza caratteristica in 
ciascun sierotipo M. Essa è formata dal- 
la breve sequenza di 1 1 amminoacidi non 
avvolta a elica e dalla regione A ripeti- 
tiva a essa contigua. Abbiamo visto che 
la regione ipervariabile ha una funzione 
importante nell'attività biologica della 
molecola: solo gli anticorpi diretti contro 
quest'area permettono ai fagociti di di- 
struggere gli streptococchi. L'osserva- 
zione spiega quindi perché soio gli anti- 
corpi specifici per il sierotipo proteggano 
contro le infezioni da streptococchi. 

Da anni i ricercatori si domandavano 
come facessero gli streptococchi a 
modificare le sequenze delle loro regioni 
ipervariabili. Una risposta parziale è ve- 
nuta dalla scoperta fatta dal nostro grup* 
pò che le molecole M hanno dimensione 
diversa da organismo a organismo. 

Per cominciare abbiamo esaminato 20 
sierotipi di proteina Nf t raccolti da pa- 
zienti affetti da infezioni streptococciche 
nel corso di 40 anni. Le molecole pre- 
sentavano un'ampia gamma di dimen* 
sioni, con pesi molecolari variabili da 
41 000 a 80 000 dalton. Ci siamo imbat- 
tuti in una variabilità analoga in proteine 
MG di streptococco raccolte da numerosi 
bambini ricoverati in un day-hospitat in 
seguito a un'epidemia di faringite, 

Per determinare con quanta rapidità 
le molecole cambino dimensione, abbia- 
mo esaminato la proteina M contenuta 
in vari campioni di un ceppo M6 di 
streptococchi che viene coltivato nel no- 
stro laboratorio da oltre 30 anni. Con 
nostra sorpresa, non abbiamo trovato al- 
cuna prova che in quei periodo la protei- 
na di quel ceppo avesse modificato le 
proprie dimensioni. 

Abbiamo anche analizzato altri ceppi 
di streptococchi che erano stati raccolti 
in serie da pazienti in un periodo di pa- 
recchie settimane negli anni quaranta, 
prima dell'avvento della penicillina. Gli 
streptococchi isolati a una settimana di 
distanza dallo stesso paziente avevano 
proteine M appartenenti allo stesso sie- 
rotipo, ma di dimensioni diverse. Per- 
tanto riteniamo che nella gola del pa- 
ziente la selezione naturale eserciti sugli 
streptococchi pressioni che possono fa- 
vorire la comparsa di mutanti in grado 
di produrre proteine M di differenti di- 
mensioni. Tali pressioni non esistereb- 
bero nel ceppo coltivato in laboratorio. 

In seguito abbiamo messo in luce un 
piccolo numero di mutazioni dimensio- 
nali nelle cellule apparentemente omo- 
genee del ceppo M6 di laboratorio. Se- 
condo j nostri calcoli, i mutanti che pro- 
ducono proteine M più piccole compa- 
iono in una su 2000 catene streptococci- 
che. Il valore è troppo elevato per poter 
essere spiegato da mutazioni puntiformi 
spontanee, ossia da cambiamenti di sin- 
gole basi del DNA, i quali potrebbero 
aver luogo, secondo le previsioni, solo in 
una su IO 6 - IO 7 catene streptococciche. 

Per stabilire che cosa provocasse il 



cambiamento dimensionale, abbiamo a- 
nalizzato i geni per la proteina M dì pa- 
recchi mutanti diversi tra loro. I risultali 
hanno dimostrato che i cambiamenti 
erano stati causati da ila rimozione di se- 
quenze di DNA che codificano per alcu- 
ni blocchi di sequenze ripetitive della 
proteina M, Per esempio, in un mutante 
si era avuta la delezione di due blocchi 
ripetitivi A identici dalla proteina M, 
mentre in un altro mutante era stato eli- 
minato un blocco ripetitivo B. In un ter- 
zo caso la delezione si estendeva dal cen- 
tro del primo blocco ripetitivo A fino al 
centro del terzo blocco ripetitivo A. Poi- 
ché i blocchi ripetitivi alle estremità della 
regione sono leggermente diversi, la de- 
lezione ha provocato un mutamento nel- 
la sequenza amminoacidica. 

Queste osservazioni hanno chiarito 
come avvengano i cambiamenti nella 
proteina M. Durante la duplicazione del 
DNA negli streptococchi in fase di mol- 
tiplicazione, possono intervenire errori 
che hanno l'effetto di rimuovere seg- 
menti di DNA che codificano per alcuni 
blocchi ripetitivi, Pertanto la progenie 
mutante produce molecole M più picco- 
le. Molecole M6 più grandi compaiono 
in natura, ma le nostre tecniche di labo- 
ratorio non ci consentono di isolarle. 

A questo punto il mìo collaboratore 
Kevin Jones e io ci siamo chiesti se gli 
anticorpi che reagiscono con la protei- 
na M parentale reagirebbero anche con 
molecole M mutanti più corte. Gli anti- 
corpi specifici per le regioni ripetitive A 
e B di una proteina Mó parentale ci han- 



no fornito il mezzo per verificare quest'i- 
potesi . Abbiamo trovato che gli anticor- 
pi non si legano alle proteine M mutanti 
oppure si legano solo molto debolmente 
se i loro siti normali di legame si trovano 
in un'area eliminata per delezione o im- 
mediatamente adiacente a essa. 

Pertanto, i cambiamenti dì dimensio- 
ne delle proteine M possono interferire 
con la capacità di alcuni anticorpi di le- 
garsi alla molecola. Gli streptococchi ap* 
profittano dagli errori genetici per mo- 
dificare le dimensioni e il carattere anti- 
genìco delle proprie molecole M, riu- 
scendo così a eludere il riconoscimento 
e la distruzione da parte del sistema im- 
munitario dell'ospite. Gli streptococchi 
mutanti comparsi nelle colture effettua- 
te con materiale proveniente dalla gola 
dei pazienti affetti da faringite sono pro- 
babilmente sopravvissuti perché le loro 
proteine M non erano prese di mira da- 
gli anticorpi diretti contro gli organismi 
parentali. 

Questo dato illustra la strategia di ba- 
se messa in atto dagli organismi pa- 
togeni per sopravvivere nell'ambiente: 
essi sfruttano la loro capacità di replicar- 
si rapidamente. Un organismo che si di- 
vide ogni 30 minuti produrrà più di un 
milione di cellule figlie neirarco di 10 
ore. Se durante questo processo di mol- 
tiplicazione avvengono errori, essi dan- 
no origine a organismi mutanti. In gene- 
re un mutante non sopravvive perché il 
suo deficit interessa una funzione essen- 
ziale per la crescita. In alcuni casi , però, 



Come ta proteina M forma un superavvolgimento 
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Nella sequenza della pro- 
teina M gli amminoacidi i- 
drofobi si presentano con 
un'alternanza regolare. 



Quando la sequenza sr av- 
volge formando un'alfa eli- 
ca, si costituisce una stri- 
scia idrofoba, 



I filamenti elicoidali si attor- 
cigliano a due a due pro- 
teggendo in tal modo le ri* 
spettive regioni idrofobe. 
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il cambiamento genetico avvantaggia il 
mutante permettendogli di sopravvivere 
e di prosperare in un ambiente inadatto 
ad altre cellule figlie. 

Lo stesso principio si applica alla pro- 
teina M e ad altre molecole di superficie r 
che possono modificarsi. Spesso cambia- 
menti nelle molecole di DNA avvengo- 
no in «punti caldi» genetici, dove predo- 
minano le sequenze ripetitive. Dato che 
queste zone sono particolarmente sog- 
gette a errori durante la duplicazione del 
DNA, il microrganismo conserva le se- 
quenze ripetitive per potersi assicurare 
un apporto costante di mutanti. Questo 
meccanismo spiega in che modo avven- 
gano i cambiamenti nelle regioni ripeti- 
tive, ma ancora non comprendiamo co- 
me gli 11 amminoacidi in corrisponden- 
za dell'estremità amminica varino nei di- 
versi sierotipL 

Fino a questo punto ho delineato due 
modi in cui la proteina M può confonde- 
re le difese di un ospite umano: la repul- 
sione causata dalla carica dell'estremità 
amminica e la variazione antigenica. Per 
capire un terzo meccanismo dobbiamo 
esaminare innanzitutto un altro sistema 
di sorveglianza con cui l'ospite identifica 
l'infezione microbica e la previene. 

Nel sangue e nella linfa i mammiferi 
possiedono un insieme complesso dì 
proteine e di enzimi, il sistema com- 
plemento, che riconosce i microrgani- 
smi patogeni e altre particelle estranee. 
Quando una di queste particelle penetra 
nell'organismo, la proteìna C3b, che fa 
parte del sistema complemento, si lega 
rapidamente a essa. La marcatura C3b 
contrassegna l'agente patogeno come 
qualcosa che deve essere ucciso ed elimi- 
nato dall'organismo a opera dei globuli 
bianchi del sangue o di altri sistemi affi- 
ni. Un sistema di riconoscimento degli 
invasori così rapido può compiere errori 
marcando in modo scorretto anche le 
cellule normali. Pertanto il siero contie- 
ne un insieme di proteine regolatrici che 



possono invertire o bloccare il legame 
della proteina C3b con queste cellule. 

Mentre stavano indagando sul motivo 
per cui gli streptococchi non vengono eli- 
minati dopo un'infezione, alcuni ricer- 
catori hanno notato che la proteina C3b 
si lega efficacemente agli streptococchi 
privi di proteina M, ma non a quelli che 
Sa possiedono. In collaborazione con 
Rolf Horstmann del fìernhard-Nocht 
Institut di Amburgo, abbiamo scoperto 
la ragione che è alla base di questa dif- 
ferenza: il fattore H, una delle proteine 
regolatrici del sistema complemento, 
può legarsi in modo specifico alla protei- 
na M. Tale legame limita dunque l'inte- 
razione della C3b con gli streptococchi, 
proteggendoli ed evitando così che ven- 
gano eliminati. In un certo senso, lo 
streptococco che possiede la proteina M 
si camuffa abilmente da cellula umana 
normale, sfuggendo al sistema comple- 
mento. Abbiamo trovato in un secondo 
momento che il fattore H si lega alla 
proteina M all'interno della regione ri- 
petitiva C conservata. 

Questa strategia per sfuggire all'elimi- 
nazione da parte dell'organismo ospite 
ha reso lo streptococco un abituale pa- 
rassita dell'uomo. È evidente che, du- 
rante un'infezione, il fattore H si lega 
alla proteina M, impedendo così la mar- 
catura distruttiva degli streptococchi. Se 
l'infezione non viene curata, L'ospite può 
generare anticorpi contro La proteina M 
nell'arco di 7-14 giorni. 

Riteniamo che gli anticorpi che si le- 
gano alle regioni ripetitive B e C della 
molecola M siano sotto L'influenza del 
fattore H, Di conseguenza questi anti- 
corpi non contribuiscono a eliminare 
l'infezione. Solo quelli diretti contro la 
regione iperv a ri abile vicina all'estremità 
amminica sono sufficientemente lontani 
dal fattore H da innescare la distruzione 
dei batteri per fagocitosi mediata dagli 
anticorpi. Inoltre gli anticorpi contro l'e- 
stremità amminica neutralizzano la cari- 



ca negativa di questa regione e pertanto 
favoriscono la fagocitosi. 

L'intero ciclo di infezione, produzio- 
ne degli anticorpi ed eliminazione dell'a- 
gente infettante da parte dell'organismo 
ospite richiede fino a 14 giorni, periodo 
durante il quale lo streptococco può pro- 
durre un gran numero dì discendenti, al- 
cuni dei quali sono identici ai genitori 
mentre altri sono mutanti con protei- 
ne M modificate, I discendenti ben riu- 
sciti vengono in generale trasmessi a un 
altro individuo per dare origine a un 
nuovo ciclo e perpetuare la specie. 

Gli studi di tipo strutturale da noi 
compiuti hanno contribuito a mettere in 
evidenza come un'infezione da strepto- 
cocchi dt\ gruppo A possa indiretta- 
mente provocare il danno cardiaco asso- 
ciato alla febbre reumatica. Abbiamo 
confrontato le sequenze amminoacidi- 
che delle proteine M con quelle di altre 
proteine registrate in una banca dati 
computerizzata. Le proteine M avevano 
un'identità anche del 40 per cento con 
altre proteine filamentose costituite da 
due filamenti elicoidali superavvolti, co- 
me la tropomiosina, la miosina e la che- 
ratina, tutte e tre presenti nei tessuti dei 
mammiferi. Questa somiglianza ha con- 
seguenze immunitarie. 

Un segno distintivo della febbre reu- 
matica è La presenza nel sangue del pa- 
ziente di anticorpi che reagiscono con il 
tessuto muscolare, e particolarmente 
con quello cardiaco. Normalmente non 
vengono prodotti anticorpi contro i tes- 
suti dell'organismo stesso, ma alcuni ri- 
cercatori hanno scoperto che anticorpi 
«da reazione incrociata» possono talvol- 
ta essere indotti da una molecola di un 
agente infettante che assomigli a una 
molecola presente nel l'ospite .Nella pro- 
duzione di anticorpi contro le molecole 
microbiche per eliminare un'infezione, 
l'organismo viene ingannato e genera 
anticorpi contro i propri tessuti. 

Il compianto Edwin H, Beachey e col- 
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Regioni simili appaiono presso le estremità carbossiliehe di molte le estremità carhos&ilithe indicano che un meccanismo comune è 
proteine appartenenti a batteri gram-positivi Ogni lettera rappre- responsabile dell' al tacco alle cellule batteriche delle estremità car- 
senta un amminoacido nella sequenza proteica. Le somiglianze del- boss Èliche delle proteine M e delle altre proteine elencate in tabella. 
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Il compito primario della proteìna M è quello di opporsi al sistema 
immunitario. Cariche negative all'estremità amminica possono re- 
spingere i globuli bianchì del sangue dotati di attività fagocitarla . 
Legandosi al fattore H (proteina regolatrice prodotta dal I* ospite 



umano) la proteina M protegge le proprie regioni più conservate 
da anticorpi ed enzimi del sistema complemento. Solo anticorpi 
contro la regione ipervariahile, che presenta modificazioni antige- 
ni eh e, eliminano un'infezione streptococcica insediata nell'ospite. 



laboratori all'Università del Tennessee 
a Memphis hanno trovato che i conigli 
immunizzati con proteina M purificata 
producevano anticorpi sia contro la pro- 
teina M sia contro la miosina dei muscoli 
di mammifero. Hanno trovato anche che 
alcuni anticorpi prodotti in questo modo 
reagiscono con la tropomiosina e con al- 
tre proteine muscolari di mammifero. 
Dato che anche queste proteìne musco- 
lari sono fatte di filamenti elicoidali su- 
peravvolti, è probabile che gli anticorpi 
che partecipano a reazioni incrociate ri- 
conoscano una caratteristica conforma- 
zìonale comune alla proteina M e alle 
molecole di mammifero. Non si conosce 
però ancora il ruolo esatto di questi an- 
ticorpi da reazione incrociata nella gene- 
si della malattia cardiaca reumatica. 

Sono stati compiuti tentativi per sfrut- 
tare la conoscenza della struttura e 
delle funzioni della proteina M nella 
produzione di un vaccino in grado di pre- 
venire le infezioni da streptococchi. Gli 
anticorpi contro la regione amminica 
ìpervariabile innescano la fagocitosi, ma 
- come già ricordato - i vaccini preparati 
a partire da questa regione proteggono 
solo contro un tipo di streptococco. Per- 
tanto, per essere efficaci, i vaccini do- 
vrebbero includere molte e differenti se- 
quenze amminiche. Questo problema, 
assieme alla natura continuamente mu- 
tevole della regione amminica, rende ta- 
le strategia poco interessante- 

Una strategia alternativa da noi ana- 
lizzata sfrutta le regioni conservate della 



molecola Ivi che non sono immerse nella 
parete o nella membrana della cellula, 
Questo metodo è stato ispirato dall'os- 
servazione che Tincidenza delle faringiti 
da streptococchi del gruppo A è massi- 
ma intorno ai sei o sette anni di età, de- 
clina rapidamente dopo i 10 anni e divie- 
ne molto bassa dopo j 20 anni. Eppure 
sembra improbabile che gli adulti siano 
stati esposti a tutti gli oltre 80 tipi di 
streptococchi; recenti esperimenti effet- 
tuati nel mio laboratorio hanno confer- 
mato questa ipotesi. 

I-Incidenza più bassa di faringiti da 
streptococchi nell'età adulta potrebbe 
invece essere causata o da un fattore non 
definito corredato all'età, o da unlmmu- 
nità a vasto raggio che gli individui ac- 
quisiscono da bambini attraverso il con- 
tatto con gli streptococchi. Abbiamo po- 
stulato che la protezione contro la farin- 
gite potrebbe essere indotta da anticorpi 
diretti contro alcune regioni della protei- 
na M conservatesi in parecchi sierotipL 
In tal modo l'esposizione agli streptococ- 
chi durante l'infanzia potrebbe dar luogo 
alla produzione di un repertorio di anti- 
corpi contro le regioni conservate delle 
varie proteine M e questi anticorpi po- 
trebbero conferire una protezione in età 
più avanzata. 

Per verificare una simile ipotesi, De- 
bra Bessen e io abbiamo sintetizzato 
peptidi della lunghezza di circa 20 am- 
minoacidi: ciascuno era una copia di 
una sequenza amminoacidica che si tro- 
va nella regione ripetitiva C conservata 
della proteina M. I peptidi sono stati 



quindi accoppiati con una subunità non 
tossica della molecola della tossina cole- 
rica, la quale serviva da vettore dei pic- 
coli peptidi e contribuiva a stimolare 
contro di essi una risposta immunitaria. 
Il complesso peptide-proteina è stato 
quindi nebulizzato nel naso di topi, a più 
riprese nell'arco di tempo di due setti- 
mane e poi di nuovo come richiamo do- 
po tre settimane. Abbiamo aspettato un 
poco per permettere ai topi di produrre 
anticorpi contro i peptidi; quindi li ab- 
biamo esposti per via orale e intranasale 
a streptococchi vivi del gruppo A. 

Abbiamo trovato che i topi che ave- 
vano ricevuto iì vaccino peptidico erano 
significativamente meno soggetti a farin- 
giti da streptococchi di quanto lo fossero 
i topi che non erano stati vaccinati. In 
sostanza, il vaccino impediva ai topi dì 
ammalarsi di faringite. A quanto pare, 
gli anticorpi diretti contro le regioni con- 
servate della proteìna M bloccavano gli 
streptococchi, impedendo loro di attac- 
care il tessuto faringeo e di colonizzarlo. 
Abbiamo osservato un effetto protettivo 
anche quando l'organismo sfidante ave- 
va un sierottpo diverso da quello presen- 
te nel vaccino. 

Per mettere alla prova un procedi- 
mento diverso abbiamo trasferito, in 
collaborazione con Dennis E, Hruby 
della Oregon State University, il gene 
per la regione conservata della protei- 
na M in un virus del vaiolo vaccino. 
(Questo tipo ài virus, che serve da base 
per la produzione del vaccino contro il 
vaiolo, è debole e relativamente innocuo 
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per la specie umana.) Quando il virus 
alterato geneticamente ha infettato cel- 
lule di mammifero, ha fatto sì che queste 
cellule producessero la regione conser- 
vata della proteina M, Abbiamo vacci- 
nato alcuni topi per via intranasale con 
il virus e abbiamo visto che essi sono 
diventati immunì ad attacchi da parte di 
streptococchi vivi. 

In sintesi, sembra che la sensibilizza- 
zione del sistema immunitario degli ani- 
mali alle regioni conservate delle protei- 
ne M sia realizzabile. Impedendo la fase 
di colonizzazione iniziale di un'infezio- 
ne, possiamo fare a meno di cercare an- 
ticorpi specifici per un ceppo batterico. 
Questi diventano necessari per vincere 
l'infezione solo dopo che gli streptococ- 
chi hanno invaso e colonizzato i tessuti. 

Gli scienziati hanno impiegato quasi 
60 anni, da quando la Lancefìeld identi- 
ficò per la prima volta la proteina M co- 
me un fattore importante della virulenza 
degli streptococchi, per sviluppare qual- 
che forma di protezione contro le infe- 
zioni. Probabilmente passeranno ancora 
parecchi anni prima che sia pronto un 
vaccino per gli esseri umani. Il progresso 
si è avvalso della crescente comprensio- 
ne della struttura molecolare della pro- 
teìna M, della localizzazione dei suoi do- 
mini funzionali e del metodo che la pro- 
teìna segue per respingere l'attacco da 
parte dei fagociti. Quando le ricerche 
sulla proteina M avranno dato i risultati 
sperati, ne trarranno benefìcio non solo 
le persone a rischio per le infezioni 
streptococciche e per la febbre reumati- 
ca, ma anche coloro che lavorano per 
mettere a punto nuove strategie contro 
altre malattie batteriche e virali. 
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SCIENZA PER IMMAGINI 



Le rocce di faglia 
nel Barocco romano 

Per alcune tra le massime realizzazioni architettoniche del Barocco 
romano sì è fatto uso di materiali prodotti da una particolarissima 
sequenza di eventi geologici che vede protagonista la «faglia sabina» 

di Renato Fun ideilo e Massimo Mattei 



Gli splendori della Roma rina- 
scimentale e barocca emergo- 
no da un crogiuolo storico di 
grande complessità, travagliato da incer- 
tezze e forti tensioni politiche. La spinta 
morale verso il riscatto e la restituzione 
dell'Urbe alla propria grandezza vide in 
geniali creatori di forme, come Miche- 
langelo Buonarroti e Gian Lorenzo Ber- 
nini, i massimi interpreti e artefici di una 
rigenerazione. 

Le stesse colonne dì alcuni fra i prin- 
cipali capolavori architettonici romani, 
primo fra tutti la Basilica di San Pietro, 
sembrano esprimere suggestivamente ed 
emblematicamente un gioco non dipa- 
narle di tensioni, nel loro aspetto tor- 
mentato e screziato. E così è realmente, 
in quanto per mirabile coincidenza la 
scelta dei costruttori era caduta, incon- 
sapevolmente, su materiali che rappre- 
sentano proprio Tesilo più complesso, 
anzi, probabilmente la sintesi più com- 
pleta degli eventi geologici che hanno 
plasmato la catena appenninica, dando 
forma all'edifìcio tettonico e quindi alla 
morfologia delle regioni centrali della 
nostra penisola. 

La formazione dell* Appennino, inizia- 
la in età recente (circa 20 milioni di 
anni fa), non è ancora giunta al termine. 
La tettonica ha portato a un ripetuto ac- 
cavallamento delle rocce sedimentarie 
dei bacini intercontinentali del Mesozoi- 
co e del Cenozoìco. Il continuo raccor- 
cia mento è accompagnato da una evolu- 
zione strutturale complessa; le monta- 
gne risultano da strutture sovrapposte 
con successioni sedimentarie ripetute e 
caratterizzate in prevalenza da elementi 
tettonici notevoli: faglie inverse, acca- 
vallamenti, raddoppi; si tratta di un as- 
setto che nel suo insieme determina il 
raccorciamento della superficie esterna 




delia crosta terrestre che, al termine del- 
l'evoluzione, risulta ridotta almeno del 
40 per cento rispetto ai bacini sedimen- 
tari d'origine. 

L'Appennino è caratterizzato in so- 
stanza da una serie di falde accavallate, 
delle quali è visibile solamente la porzio- 
ne più epidermica, A differenza delle 
Alpi, dove il sollevamento, l'erosione e 
lo smantellamento delle strutture super- 
ficiali permettono di riconoscere e stu- 
diare il basamento cristallino (composto 
da rocce più antiche, di origine profon- 
da, che hanno subito intenso metamor- 
fismo), neir Appennino la parte fonda- 
mentale della catena non è quasi mai vi- 
sibile in superficie ed è difficilmente ri- 
conoscibile anche con l'ausilio delle me- 
todologie geofisiche. 

Gli clementi tettonici visibili nell'Ap- 
pennino sono quindi sicuramente più 
epidermici di quelli alpini, e risultano 
per certe parti ancora in evoluzione. Gli 
elementi della tettonica di accavalla- 
mento sono già ben noti in Appennino 
da ormai più di 50 anni; il complesso 
delle esplorazioni profonde per la ricer- 
ca di idrocarburi ha sempre confermato 
ciò che appariva in superficie e ha con- 
tribuito alla sintesi di un modelio. Tutta 
la struttura risulta in effetti costituita da 
scaglie tettoniche affastellate progressi- 
vamente in diversi tempi verso l'Adria- 
tico, destinato a seguire nella deforma- 
zione la catena appenninica. 

Recentemente alcuni ricercatori han- 
no prima ipotizzato e quindi direttamen- 
te riconosciuto nell'Italia peninsulare il 
ruolo di elementi tettonici interessati da 
faglie trascorrenti, dove il movimento 
relativo tra i blocchi avviene orizzontal- 
mente, lungo superfici di discontinuità 
anche di dimensioni notevoli. Questo ti- 
pò di faglie è nel mondo ampiamente 
studiato e temuto per la sua pericolosità 
sismica (si pensi alla faglia di San An- 
dreas in California). 

L Appennino centrale presenta esempi 
non frequenti ma molto chiari di 
questo complicato quadro tettonico. Si- 
tuazioni di estrema complessità tettonica 
sono presenti in località anche non lon- 
tane dalle grandi città e diventano fa- 



vi centro del Pi m magi ne da satellite della 
pagina a fronte \Landsat 5, 22 gennaio 
1983, foto Telespazìoi si riconosce la stretta 
e rettilinea morfologia prodotta dalla raglia 
sabina, circa 30 chilometri a nord dì Roma, 
La panoramica della Valle del Fosso di Cot- 
tanelJo, in alto in questa pagina, corrispon- 
de alla struttura tettonica mostrata nell'im- 
magine da satellite. Le compiesse ci nuli /in- 
ni geologiche hanno prodotto in questa zona 
una particolarissima litologia, ampia menu- 
utilizzata dagli architetti del Barocco ro- 
mano. Le colonne della Basilica di San Pie- 
tro (qui a destra) mettono in eloquente ri- 
lievo rattissimo pregio dì questo materiale. 
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In questa cava al lìmite meridionale della Piana di Terni sono estremamente evidenti pia- 
ni di taglio molto inclinali, una risposta «rigida» all'attività tettonica della faglia sabina. 



miliari via via che un po' di cultura geo- 
logica va diffondendosi. La città di Ro- 
ma non fa eccezione a questa situazione; 
nei suoi dintorni sono ben riconoscibili 
elementi strutturali che hanno condizio- 
nato lo sviluppo del territorio, 

A nord dì Roma si estende la regione 
sabina in cui la compenetrazione tra leg* 
genda, storia umana e storia naturale è 
avvenuta senza i traumi dì altre aree e gli 
elementi naturali ancora riconoscibili so- 
no molto simili a quelli d'origine. 

Di recente, guidati dalle immagini da 
satellite e ristudiando le strutture sul ter- 
reno, si è riconosciuta in un insieme tet- 
tonico complesso, per una estensione 
continua di almeno 30 chilometri, una 
faglia trascorrente destra in direzione 
nord-sud, che sposta cioè i settori occi- 
dentali verso nord e quelli orientali ver- 
so sud (si veda t illustrazione a pagina 
38). I segni dell'attività recente e antica 
di questa faglia (che proponiamo dì chia- 



mare faglia sabina) sono molto netti sia 
dal punto di vista geologico sia da quello 
morfologico. La sua caratterizzazione 
sulle immagini da satellite trova giusti- 
ficazione, nella realtà di terreno, in 
una serie di elementi morfologici deri- 
vanti in maniera diretta dalia struttura 
geologica dell'area. L'attività della fa- 
glia ha infatti portato in contatto anoma- 
lo elementi geologici di diversa natura ed 
età, facenti parte di domìni paleogeogra- 
fici differenti, A est, verso la conca di 
Rieti, sono presenti depositi prevalente- 
mente calcarei di età giurassica caratte- 
rizzati da una sedimentazione pressoché 
continua nel tempo. A ovest invece, ver- 
so la valle del Tevere, i terreni affioranti 
sono quasi sempre più giovani (cretaceo- 
-oligocenici) e costituiti da litotipi con 
maggiore contenuto argilloso. La giu- 
stapposizione di questi domini avviene 
attraverso una fascia di deformazione ad 
andamento meridiano, dello spessore di 



qualche decina di metri. Qui le rocce so- 
no estremamente fratturate e deformate 
e costituiscono, quindi, una via prefe- 
renziale per è processi erosivi, Le mo- 
dalità di erosione sono la dissoluzione 
chimica dei carbonati (carsismo) e P ero- 
sione meccanica delle rocce più tenere, 
che porta alla formazione di valli il cui 
andamento ricalca in maniera straordi- 
naria l'andamento topografico della fa- 
glia {si veda l'illustrazione a pagina 39 
in alto). 

Le faglie trascorrenti più note, da quel- 
' la di San Andreas fino agli elementi 
del Mar Morto, sono caratterizzate da 
una geometria propria e da una serie di 
deformazioni associate assai complesse e 
spettacolari (pieghe, strutture di espul- 
sione e di sprofondamento di grandi vo- 
lumi di roccia, fenomeni di dissoluzione 
e ricristallizzazione). In questo senso la 
faglia sabina presenta esempi straordi- 
nari sia per intensità sia per tipologia. Il 
movimento tra i due blocchi dì roccia che 
costituiscono i margini della faglia è av- 
venuto prevalentemente lungo grandi 
piani di taglio per lo più verticali, sui 
quali sono riconoscibili, in maniera ine- 
quivocabile, i segni dello spostamento 
relativo. Le tracce sono rappresentate 
da solchi di abrasione suborizzontali e da 
strie di calcite di neoformazione depo- 
stesi durante il movimento della faglia, I 
grossi piani di taglio sono prevalente- 
mente sviluppati nelle litologie più com- 
petenti dei calcari del Giurassico inferio- 
re, dove cioè la mancanza di livelli argil- 
losi «lubrificami» ha costretto la roccia a 
rompersi lungo superfici ben individua- 
bili (si veda V illustrai ione in questa pa- 
gina). Dove invece le rocce presentano 
livelli argillosi, le deformazioni sono 
prevalentemente plastiche e si manife- 
stano attraverso strutture a pieghe e con 
sviluppo estremo dei processi di soluzio- 
ne e rideposizione dei carbonati. 

La disposizione geometrica delle pie- 
ghe, dei piani di dissoluzione (clivaggio) 
e delle fratture estensive nelle rocce è 
stata di particolare importanza nella ri- 
costruzione della cinematica degli ele- 
menti di taglio principali cui queste strut- 
ture sono associate, Allo stesso tempo 
il sicuro riconoscimento della tettonica 
trascorrente nell'area sabina ha permes- 
so di comprendere specifiche situazioni 
strutturali, anomale per l'Appennino, 
imputabili al movimento della faglia sa- 
bina, quali il ripiegamento verso il Tir- 
reno delle strutture, l'elisione tettonica 
di fianchi di pieghe e la rotazione intorno 
ad assi verticali di interi domini struttu- 
rali, L'intensità dei fenomeni plicativi e 
ancor più lo sviluppo dei fenomeni di 
dissoluzione e rideposizione dei carbo- 
nati sono tanto maggiori quanto più ci sì 
avvicina ai piani di taglio principali. 

Nei pressi di Cottanello lo sviluppo 
estremo di questi processi instauratisi su 
sedimenti calcarei e marnosi del Creta- 
ceo e dell'Eocene ha portato alla forma- 
zione di un litotìpo del tutto particolare, 



il « marmo di Cottanello» dei romani e 
del Barocco romano. 

La gran parte del materiale utilizzato 
nelle chiese romane proviene da una an- 
tica cava, ora abbandonata, che poggia 
su una delle superfici di faglia principali ; 
nella cava sono ancora evidenti i segni 
della coltivazione storica {si veda V illu- 
strazione qui a destra) oltre alla presenza 
delle strutture e delle rocce che ne hanno 
favorito l* utilizzazione come pietra orna- 
mentale di grande pregio. 

Questo * marmo» già impiegato in 
epoca antica ha trovato infatti la sua 
massima diffusione a opera di grandi ar- 
tisti, a partire dal Bernini, che lo hanno 
largamente utilizzato nel Barocco roma- 
no determinando una straordinaria fu- 
sione tra storia naturale e storia artistica. 

Il momento magico dell'esplosione ar- 
tìstica rinascimentale e barocca a Roma 
imponeva, date le angustie politiche dei 



Nella cava storica di Cottanello {qui a de- 
stra} sorto ancora visibìli i resti di una co- 
lonna non completata. In questo sito il mo- 
vimento della faglia sabina ha generato 
strutture, le tettoniti S-C, che modificano 
profondamente la tessitura della roccia ori- 
ginaria. In un campione di questa [qui sot- 
to) sono visibili le tipiche forme sigmoidali 
(illimitate dai piani di clivaggio stilolitìco 
(S) e dai piani di taglio su bori //mi tali (C). 
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tempi, di reperire materiali in zone poco 
distanti. Per singolare contingenza gli ar- 
tisti dell'epoca utilizzarono i materia- 
li più rappresentativi della evoluzione 
strutturale più recente dell'area romana, 
esiti di una concatenata sequela di eventi 
geologici che, in successione, aveva pro- 
dotto in Sabina il marmo di Cottanello, 
nella piana romana i travertini di Tivoli, 
nei Colli Albani l'imponente edificio del 
Vulcano Laziale. 

Il XVI secolo si portò appresso un ba- 
gaglio di problemi e conflitti che limita- 
rono fortemente la libertà operativa del 
movimento artistico. Roma stessa fu 
posseduta dalle bande dei Lanzichenec- 
chi che per un anno intero, nel 1527 , si 



Il diverso aspetto delle colonne di Sìini'An- 
drea al Quirinale (quia sinistra ), della tom- 
ba di Alessandro VII in San Pietro (iti basso 
a sinistra) e della Basilica di San Pietro stes- 
sa Un basso a destra) è legato alla distanza 
dal piano di faglia principale e quindi alfe- 
poca dell'estrazione. Minore è la distanza, 
più frequenti e deformate sono le strutture. 




dedicarono al suo ben noto «sacco» . 
In questa situazione doveva riaffer- 
marsi concretamente una volontà di ri- 
presa: quando come architetto della Ba- 
silica di San Pietro fu nominato Miche- 
langelo Buonarroti, assieme al ridisegno 
della struttura secondo la linea dì un rin- 
novato riconoscimento della concretez- 
za e solidità romana, fu sviluppata la ri* 
cerca dei materiali più adatti, disponibili 
e facilmente trasportabili nell'Urbe. 

Gli insigni maestri che si occuparono 
della Fabbrica di San Pietro segui- 
rono, almeno per i materiali, le scelte dei 
primi artisti, cercando di ovviare alla 
difficoltà di approvvigionamento degli 
straordinari materiali lapidei africani e 
asiatici (depredati dai monumenti roma- 
ni e quindi disponibili in minima quanti- 
tà) con quello che potevano offrire le 
unità geologiche dell'area intorno a Ro- 
ma. Travertini, lave leucititiche e argille 
marnose furono impiegati in maniera 
massiccia per costruire il colonnato e i 
rivestimenti, il selciato, le grandi opere 
in muratura, Tutti i materiali, nel loro 
complesso, distavano nelle cave di origi- 
ne da un minimo di qualche chilometro 
a non più di 60 chilometri. 

L'artista principale che diede l'im- 
pronta definitiva all'opera fu Lorenzo 
Bernini, precocissimo e straordinario 
genio di ispirazione al tempo stesso par- 
tenopea e veneziana, cultore di un natu- 
ralismo dalle sensazioni forti, sapide di 
un gusto mediterraneo. 

Bernini curò con particolare attenzio- 
ne i materiali con cui rappresentare la 
sua personalissima sintesi di contenuto e 
forma improntata al trionfo delle forze 
naturali: fece risaltare con acuta e bilan- 
ciata sapienza la versatilità del travertino 
romano, rivalutò con grande senso cro- 
matico (ed economico) alcuni materiali 
di provenienza italiana; nei vicini rilievi 
della Sabina, a pochi chilometri dal ramo 
navigabile del Tevere, riscoperse la pie- 
tra dai colori caldi della Roma classica: 
il marmo di Cottanello. 

Vennero allora riattivate in quella lo- 
calità cave già utilizzate dai Romani so- 
prattutto per la produzione di cnmae e 
mattonelle. Tali cave furono produttive 
per un periodo limitato, dal 1627 al 1700 
circa. In effetti come risulta anche con 
chiarezza nei monumenti dei Barocco 
romano, la qualità del prodotto poneva 
seri problemi di estrazione del materia- 
le, mai sufficientemente omogeneo e 
compatto, e soprattutto variabile nel co- 
lore e nella struttura anche nei limitati 
spazi dell'ambiente di cava, 

T meccanismi che hanno portato alla 
* tessitura di queste rocce sono assai 
complessi; notevole è la concomitanza di 
un piano di taglio principale con rocce 
marnose di colore rosato, tenere e sog- 
gette a fenomeni di dissoluzione e ride- 
posizione dei carbonati in vene bianche 
e cristalline (la ben nota «scaglia»). 
Le modalità di formazione e la storia 




Nel particolare Un aito) di una delle colonne di Sant'Agnese in Agone si possono notare 
fratture estensive il) caratterizzate dalla circolazione di fluidi estemi al sistema e tagliate 
sia da piani ci i clivaggio stilolitìco (2) sia da piani con presenza di calcite grigia ricrlstal- 
lizzata t3ì che mantiene la stessa composizione isotopica della «scaglia rossa» di origine. 
La fotografìa in basso mostra un particolare di colonna della Basilica di San Pietro, ove si 
nota la coesistenza di strutture legate a fasi dinamiche distinte. In particolare la fascia 
chiara è piegata e quindi tagliata da superfici di frattura bianche riempite di calcite spatica. 



deformativa di queste rocce sono state 
studiate a varia scala di osservazione e 
analizzate da Armando Maiorani del La- 
boratorio degli isotopi stabili del CNR di 
Roma, attraverso lo studio dei caratteri 
geocronologici e isotopici dei loro costi- 
tuenti caratteristici. Si è cosi messo in 
luce come la peculiare tessitura del mar- 
mo di Cottanello sia il risultato di più 
eventi geologici che hanno interessato le 
rocce in diversi tempi e con diverse am- 
bientazioni geodinamiche e strutturali e 
come le plaghe di calcite, di colore bian- 
co, siano il risultato di meccanismi de- 



formativi differenti. L'evento più antico 
è rappresentato da fratture estensive (si 
veda l'illustrazione in questa pagina in 
aito) riempite di calcite cristallina, risul- 
tato di processi tensionali che hanno 
fratturato la roccia permettendo la cir- 
colazione di acque meteoriche che han- 
no modificato l'originaria composizione 
isotopica dell'ossìgeno. La formazione 
di queste fratture è antecedente a tutti 
gli altri processi di ricristallizzazione che 
hanno interessato i sedimenti come di- 
mostra il fatto che esse sono sempre de- 
formate e dislocate dagli altri elementi 
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In questa immagine ut tenuta al microscopio elettronico sono vis ibi- origine per le azioni dinamiche provocate dal movimento delta 
li nel marmo di Cotta nello cristalli di un fi Itosi li atto che ha avuto faglia sabina, per trasformazione di minerali argillosi preesistenti. 



strutturali presenti. Con il procedere 
dell'attività della faglia il tipo di mecca- 
nismo deformativo cambia decisamente. 

I grandi movimenti di taglio lungo le 
superfici di faglia producono una intensa 
deformazione delle rocce marnose e 
conducono allo sviluppo di strutture no- 
te in letteratura come tettoniti S-C (si 
veda V illustrazione a pagina 41 in basso). 
Queste sono definite da una serie dì pia- 
ni di scivolamento paralleli, a cui sono 
associati piani di dissoluzione (piani di 
clivaggio) orientati perpendicolarmente 
alla direzione della massima sollecitazio- 
ne tettonica. Queste due famiglie di di- 
scontinuità assorbono il complesso della 
deformazione della roccia e racchiudo- 
no al loro interno volumi di materiale 
praticamente indeformato. La loro fre- 
quenza e intensità dipende in maniera 
fondamentale, a parità di litologia, dalla 
distanza dal piano di faglia principale, 
mentre la loro geometria permette di ri- 
costruire la cinematica del complesso. 

I processi che governano le modalità 
di riorganizzazione mineralogica e geo- 
chimica della roccia sono essenzialmente 
quelli di dissoluzione del carbonato pre- 
sente nella roccia madre e di successiva 
ridepostzione, airinterno questa volta 
di un sistema isolato dal punto di vista 
geochimico, indenne cioè da apporti 
esterni di materiale e senza circolazione 
di fluidi. I processi dì dissoluzione av- 
vengono attraverso superfici discrete, 
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dette giunti st Uditici. Questi sono facil- 
mente riconoscibili per ti loro aspetto zi- 
grinato e per ti loro colore scuro, dovuto 
alla particolare concentrazione di mine- 
rali argillosi e di ossidi che costituiscono 
il residuo insolubile accumulatosi duran- 
te La ricristaìlizzazione dei carbonati co- 
stituenti la roccia madre. All'interno dt 
questi giunti è stato rinvenuto un fillosi- 
licato (si veda V illustrazione in questa pa- 
gina) di neoformazione, derivante dalla 
riorganizzazione mineralogica dei mine- 
rali argillosi, che testimonia come le con- 
dizioni di temperatura e pressione rag- 
giunte dalla roccia siano state notevoli. 
Il carbonato di calcio discioìto lungo le 
superfici stilolitiche si deposita a distan- 
za di pochi centimetri all'interno di pla- 
ghe di calcite, di colore bianco e forma 
sigmoidale. La loro derivazione dai car- 
bonati della roccia madre è testimoniata 
sia dalle analisi isotopiche sia dalla mor- 
fologia. Il passaggio tra la calcite pura e 
la roccia incassante avviene senza solu- 
zione di continuità, impedendo quindi la 
circolazione di fluidi esterni lungo super- 
fici di discontinuità. Tale meccanismo 
trova piena conferma nelle analisi isoto- 
piche del carbonio e dell'ossigeno che 
hanno valori analoghi sia nella roccia 
madre sia nelle plaghe caìcitiche di neo- 
formazione. Lo sviluppo di questi pro- 
cessi in prossimità della faglia ha portato 
nel complesso a una modificazione non 
solo della morfologia, ma anche della re- 



sistenza meccanica della roccia che ha 
perso la sua stratificazione primaria e ha 
acquisito una notevole compattezza che 
ne ha resa definitivamente possibile l'u- 
tilizzazione come pietra ornamentale. 

lì rapporto esistente tra Tatti vita della 
faglia e i processi deformativi delia roc- 
cia è testimoniato dall'aumento di questi 
ultimi via via che ci si avvicina ai piani di 
taglio principali. Questa caratteristica è 
assai evidente proprio nella cava storica 
del marmo di Cottanello, dove è stato 
estratto il materiale per la costruzione 
delle colonne di San Pietro prima e di 
Sant'Andrea al Quirinale e Sant'Agnese 
in Agone poi. I processi di ricristailizza^ 
zione risultano molto spinti presso il pia- 
no di taglio principale mentre, allonta- 
nandosi da questo, diventano meno dif- 
fusi e soprattutto mostrano una intensità 
minore, pur rimanendo invariate le ca- 
ratteristiche geometriche e genetiche- 
Questa differenza è straordinariamente 
evidente nel diverso aspetto delle colon- 
ne di Sant'Andrea, delia tomba di Ales- 
sandro VII in San Pietro (equivalenti a 
quelle di Sant'Agnese) e della stessa Ba- 
silica di San Pietro (si vedano le illu- 
strazioni a pagina 42), Questa differenza 
è da ascrivere alle diverse epoche di co- 
struzione (e quindi di estrazione del ma- 
teriale dalla cava), poiché procedendo 
l'estrazione ci si allontanava dal piano di 
faglia principale, La roccia si presen- 
tava così sempre meno deformata fino 



ad assumere la tipologia visibile nel co- 
lonnato interno di Sant'Agnese e, in San 
Pietro, nella tomba dì Alessandro Vii 
che Bernini eresse tra il 1673 e il 1678 
poco prima della sua morte e della chiu- 
sura definitiva della cava di Cottanello* 

I processi che hanno portato alla for- 
mazione del marmo di Cottanello, pur 
essendo molto intensi e spettacolari» so- 
no però relativi a una fase di attività ab- 
bastanza remota della faglia sabina col- 
locabile intorno ai 5 milioni di anni fa. 

Nell'area di Cottanello sono però an- 
che ben visibili i segni di attività tettonica 
più recente, del resto testimoniata dalla 
grande evidenza morfologica della faglia 
e dai suoi rapporti con il reticolo idro- 
grafico, I piccoli bacini di ambiente la- 
custre e salmastro, depositatisi nelle de- 
pressioni tettoniche createsi tra i diversi 
rami della faglia, sono infatti stati inte- 
ressati da una fase tettonica che li ha 
basculati e dislocati a diverse quote sul 
livello del mare. L'entità del rigetto ver- 
ticale dovuto a questi movimenti è di cir- 
ca 100 metri ed è ricavabile dalla quota 
delle linee di costa (riconoscibili per la 
presenza di fori di organismi litodomi) 
del Villafranchiano superiore (1,5 milio- 
ni di anni fa) che sono a ovest della faglia 
a circa 380 metri di altitudine e a est a 
circa 480 metri di altitudine. Verso sud 
La faglia è occultata dai depositi alluvio- 
nali del Tevere. Segni della ripresa di 
una attività tettonica con componente 
trascorrente sono però ben evidenti nel- 
l'area di Tivoli. Qui la tettonica si è ma- 
nifestata in tempi molto recenti soprat- 
tutto attraverso lo sviluppo di frequen- 
tissimi piani di frattura e di più rari piani 
di taglio che mostrano chiari segni di tet- 
tonica tangenziale. Le datazioni eseguite 
con il metodo del disequilibrio U/Th da 
Mario Voltaggio, del Centro di geochi- 
mica applicata alla stratigrafia delle for- 
mazioni recenti del CNR dì Roma, sulle 
strie generatesi sui piani di taglio e sui 
riempimenti di calcite delle fratture a es- 
si associate dimostrano la contempora- 
neità di questi elementi con la formazio- 
ne dei travertini di Bagni di Tivoli, an- 
ch'essi dislocati da piani di taglio trascor- 
renti nella loro porzione inferiore. Que- 
sti dati fanno quindi ipotizzare un possi- 
bile rapporto genetico tra l'attivazione 
delle faglie trascorrenti e delle fratture a 
esse associate e la formazione dei traver- 
tini cosi famosi nella storia architettoni- 
ca di Roma, L'evidente concatenazione 
di eventi geologici si accompagna con la 
genesi e la successiva utilizzazione di pie* 
tre ornamentali nei più importanti mo- 
numenti del Barocco romano. 
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Nubi stratosferiche polari 
e buco nell'ozono 

Benché avvenga raramente nella secca stratosfera della regione antartica, 
la formazione di nubi può contribuire al depauperamento dell 'ozono 
favorendo razione distruttiva di inquinanti quali i clorofluorocarburi 

di Owen B. Toon e Richard P, Turco 



Più di venti scienziati erano a bordo 
del DC-8 della National Aero- 
nautica and Space Administra- 
tion che nel settembre 1987 partì da Pun- 
ta Arenas, in Cile, in direzione sud, in- 
nalzandosi al di sopra della Penisola An- 
tartica fin nella stratosfera (la zona del- 
l'atmosfera di altitudine compresa tra 10 
e 50 chilometri). Entrando nel famigera- 
to «buco nell'ozono», l'aereo fu accolto 
da una grande nube a forma di occhio, 
dall'iride rosso vivo che circondava una 
pupilla verde. Come il suo compagno di 
missione ER-2, un aereo progettato per 
le alte quote, il DOS recava strumenti 
per la misurazione degli aerosol, dei gas 
e della dinamica atmosferica in queste 
nubi oltre che nella stratosfera circostan- 
te. La spedizione doveva contribuire alla 
comprensione di un fenomeno osservato 
due anni prima: la correlazione fra im- 
poverimento dell'ozono e formazione di 
queste strane nubi. 

Già nel secolo scorso gli osservatori a 
terra avevano rilevato la periodica com- 
parsa di nubi stratosferiche sui poli, a 
circa 20 chilometri eli quota. Queste nubi 
hanno una lunghezza che va da 10 a 100 
chilometri e uno spessore di diversi chi- 
lometri. Data la loro caratteristica iride* 
scenza, vengono anche chiamate nubi 
madreperlacee. 

Sono stati scoperti altri due tipi di nubi 
stratosferiche oltre alle madreperlacee. 
Le nubi del secondo tipo sono costituite 
da acido nitrico anziché da acqua pura, 
mentre le nubi del terzo tipo sono iden- 
tiche per composizione chimica a quelle 
madreperlacee, ma sono più grandi e 
prive di iridescenza. Questi tre tipi di 
nubi , che si formano sopra i poli , vengo- 
no designati collettivamente con il nome 
di nubi stratosferiche polari. 

A onta della loro strana bellezza e del- 
la Ioto natura esotica, queste nubi rive- 
stono un significato minaccioso: come 
mostrano concordemente le ricerche più 



recenti, comprese le nostre, esse induco- 
no la distruzione dell'ozono nella strato- 
sfera artica oltre a essere responsabili del 
buco nell'ozono sull'Antartide. 

Il «buco» è in realtà una regione in cui 
la concentrazione dell'ozono è insolita* 
mente bassa (si veda l'articolo // buco 
nelV ozono sull'Antartide di Richard S. 
Stolarski io «Le Scienze» n. 235, marzo 
1988). A livello del suolo l'ozono, la cui 
molecola è formata da tre atomi di ossi- 
geno, è un inquinante pericoloso per la 
salute, ma nella stratosfera la sua pre- 
senza è fondamentale per la vita sulla 
Terra. Infatti, benché la sua concentra- 
zione nell'atmosfera sia inferiore a una 
parte per milione, l'ozono è in grado di 
assorbire gran parte della radiazione ul- 
travioletta solare. 

La radiazione di questa regione dello 
spettro può perturbare la crescita e la 
riproduzione del fitoplancton, l'insieme 
di organismi vegetali alla base delle ca- 
tene alimentari oceaniche; nell'uomo 
l'eccessiva esposizione ai raggi ultravio- 
letti è stata indicata come causa di tumo- 
ri cutanei, catara ite e disfunzioni del si- 
stema immunitario. Nonostante la re- 
mota collocazione geografica, il buco 
nell'ozono sull'Antartide è causa di pre- 
occupazione: dato che la circolazione 
atmosferica trasporta masse d'aria impo- 
verita d'ozono verso nord, il buco po- 
trebbe preludere a un decremento gene- 
ralizzato di questo gas nella stratosfera. 

Joseph C. Farman e collaboratori del 
British Antarctic Survey furono i primi 
a riferire, nel 1985, che dalla fine degli 
anni settanta si era verificata una signi- 
ficativa diminuzione del livello di ozono 
su tutta l'Antartide, Le misurazioni ef- 
fettuate dal satellite Nimbus 7, curate da 
A ri in Knieger del Goddard Space Flight 
Center della NASA, dimostrarono che 
nel corso degli anni la diminuzione da 
una primavera australe alla successiva 
era andata accentuandosi. Circa il 70 per 



cento dell'ozono al di sopra dell'Antar- 
tide, che equivale più o meno al 3 per 
cento di quello globale, va perduto nei 
mesi di settembre e ottobre. Misurazioni 
compiute da David Hofmann e collabo- 
ratori dell'Università del Wyoming han- 
no indicato che la perdita si verifica per 
lo più a quote comprese tra i 12 e i 30 
chilometri. 



P:r spiegare le cause del buco nell'o- 
zono si sono avanzate varie teorie 
molte delle quali non sono sopravvissute 
ai dati raccolti dalle spedizioni di ricerca. 
Un gruppo di teorie ipotizzava per esem- 
pio che i moti atmosferici potessero es- 
sere Tunica causa del buco. I loro soste- 
nitori ritenevano che la circolazione so- 
pra ai polì potesse essersi modificata gra- 
dualmente, per cui oggi sull'Antartide in 
primavera spirerebbero venti ascendenti 
che rimpiazzano Paria ricca di ozono del* 
la stratosfera con altra più povera pro- 
veniente da quote inferiori. 

Max Loewenstein e il suo gruppo di 
ricerca dell* Ames Research Center della 
NASA, Leroy E. Heidt e colleghi del 
National Center for Atmospheric Re- 
search (NCAR) e altri hanno dimostrato 
che queste ipotesi sono erronee, Tn base 
ai modelli utilizzati dai fautori delle teo- 
rie della circolazione, alla quota del buco 
dovrebbero essere riscontrabili concen- 
trazioni elevate di gas in traccia prove- 
nienti dai livelli più bassi dell'atmosfera. 
Le misurazioni effettuate hanno però in- 
dicato che i livelli di questi gas sono bas- 
si, a dimostrazione del fatto che Paria del 
buco ha origine ad alta quota, dove di 
norma l'ozono è abbondante. 

Una seconda classe di teorie chiamava 
in causa certe reazioni chimiche. Secon- 
do una prima ipotesi, composti reattivi 
dell'azoto, che in condizioni normali so- 
no Ì principali agenti di distruzione del- 



l'ozono nella bassa stratosfera, potreb- 
bero esistere anche a quote elevate, nel- 
la regione del buco. Questo fenomeno 
sarebbe dovuto agli effetti combinati 
della maggiore attività solare e della cir- 
colazione atmosferica più intensa. 

Secondo questa teoria, l'elevata atti- 
vità solare produrrebbe forme reattive di 
azoto ad alta quota; % moti discendenti 
dell'atmosfera porterebbero poi l'azoto 
reattivo nella bassa stratosfera, dove si 
osserva la perdita di ozono. Ma Crofton 
B. Farmer e colleghi del Jet Propulsion 
Laboratory della NASA, George H, 
Mount e collaboratori delFAeronomy 
Laboratory della National Oceanie and 
Atmospheric Ad min ist radon (NOAA) 
e altri hanno appurato che all'interno del 
buco nell'ozono vi è carenza anche di 
forme reattive dell'azoto, confutando 
cosi la teoria. 

Farman e colleghi hanno proposto 
una spiegazione chimica alternativa, che 
attualmente gode di ampia considerazio- 
ne. Basandosi su ricerche compiute negli 
anni settanta da Mario J, Molina, ora a! 
Massachusetts Institute of Technology, 
e da F. Sherwood Rowland dell'Univer- 
sità della California a Irvine, essi sosten- 
gono che i responsabili del buco nell'o- 
zono possano essere alcuni composti del 
cloro. L'elemento giunge nell'atmosfe- 
ra soprattutto come componente dei clo- 
rofluorocarburi o CFC, le sostanze iner- 
ti impiegate come refrigeranti in con- 



dizionatori e frigoriferi, propellenti per 
bombolette spray ecc, I CFC possono 
permanere nell'atmosfera per 50- 100 an- 
ni. Nel giro di pochi anni i venti distri- 
buiscono uniformemente le molecole di 
CFC emesse in un dato punto; in qual- 
che decennio esse finiscono per raggiun- 
gere la media stratosfera, al di sopra di 
30 chilometri di quota, dove la radiazio- 
ne ultravioletta solare le decompone. 

Il cloro liberato dalle molecole di CFC 
esiste inizialmente in forma libera oppu- 
re reagisce con l'ozono formando mo- 
nossido di cloro (CIO); entrambi i pro- 
dotti reagiscono ulteriormente dando 
composti stabili, i cosiddetti «serbatoi 
del cloro». Questi composti sono in pri- 
mo luogo acido cloridrico (HCl), pro- 
dotto dalla reazione del cloro libero con 
gas atmosferici come il metano, e nitrato 
di cloro (CIONO2) che si forma per rea* 
zione tra CIO e biossido d'azoto (NO2). 

Di per sé i serbatoi del cloro non pro- 
vocano la distruzione dello strato di ozo- 
no perché il cloro contenuto in questi 
composti rimane inerte e non può reagi- 
re con l'ozono. Le prime simulazioni al 
calcolatore indicarono che i CFC non 
dovrebbero avere un effetto significativo 
sullo strato di ozono, dato che solo pic- 
cole quantità di questo gas verrebbero 
distrutte dal cloro che riesce a sfuggire 
ai serbatoi e a divenire attivo. 

Evidentemente, però, vi è un mecca- 
nismo operante nella stratosfera antarti- 




Sulle regioni polari si possono formare nubi 
stratosferiche se l'aria sì raffredda a suffi- 



cienza in inverno. Le nubi di acido nitrico triidrato sono visibili 
come sottili strati arancione, mentre quelle di ghiaccio d'acqua ap- 



paiono biancastre* Le nubi, come queste sopra Stavanger, in Nor- 
vegia, favoriscono le reazioni chimiche che distruggono l'ozono. 
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ca che libera maggiori quantità di cloro 
da questi serbatoi inerti. Susan Salomon 
e collaboratori delì'Aeronomy Labora- 
tory delb NO A A e Michael B, McElroy 
e collaboratori della Harvard University 
sono stati i primi, nel 1986, a indicare 
quale potesse essere questo meccani- 
smo» spiegando la correlazione osserva- 
ta fra il ciclo di distruzione dell'ozono e 
la presenza di nubi stratosferiche polari 
con l'ipotesi che il cloro venisse liberato 
da reazioni chimiche aventi luogo sulle 
particelle di ghiaccio delle nubi. 



A prima vista, la teoria delle nubi 
sembrava scontrarsi con un pro- 
blema insormontabile: si riteneva infatti 
che le nubi stratosferiche fossero abba- 
stanza rare. Nella stratosfera L'umidità 
relativa è in media dell'I per cento e il 
vapore acqueo è presente in concentra- 
zioni di qualche parte per milione, circa 
1000 volte inferiori a quelle che si hanno 
nella troposfera, dove si forma la mag- 
gior parte delle nubi. 

Fino a tempi recenti si riteneva che 
esistesse un unico tipo di nubi stratosfe- 



riche, le nubi madreperlacee ; esse si for- 
mano a quote di circa 15-30 chilometri e 
sono il corrispettivo stratosferico delle 
nubi lenticolari ben note agli abitanti di 
regioni montuose esposte ai venti. Le 
nubi ienticolari si formano quando una 
massa d'aria passa velocemente su una 
catena montuosa, dando origine a una 
configurazione stazionaria di onde situa- 
te sottovento rispetto ai rilievi. Nella 
parte ascendente delle onde laria si 
espande rapidamente e si raffredda e l'u- 
midità, se è presente in quantità suffi- 
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La formazione delle nubi stratosferiche polari avviene quando la 
temperatura dell'aria si abbassa a sufficienza per consentire la 
condensazione. Il raffreddamento pud avvenire lentamente , come 
accade quando la stratosfera irradia calore verso lo spazio oppure 
viene sollevata da masse d'aria che scivolano sotto di essa {in aito 
a sinistra)* Si ha un raffreddamento rapido quando Paria fluisce 
sopra una catena montuosa, formando una configurazione di onde 
stazionarie che arriva alla stratosfera Un aita a destra). Quando la 



temperatura scende al di sotto di 195 kelvin l'acido nitrico tri idrato 
condensa sulle particelle dì acido solforico in sospensione nella 
stratosfera, formando nubi di acido nitrico triidrato. Le nubi di 
ghiaccio d'acqua hanno origine quando la temperatura scende al 
dì sotto dì 190 kelvin; il vapore acqueo condensa sulle particelle 
di acido nìtrico triidrato e su quelle rimanenti dì acido solforico. 
In condizioni di rapido raffreddamento una percentuale più ele- 
vata di queste particelle sì trasforma in nuclei di condensazione, 
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dente, condensa sulle particelle in so- 
spensione. Le onde diventano così visi- 
bili in forma di nubi. 

Se la stratificazione dell'aria è stabile 
e il vento non cambia velocità o direzio- 
ne alle quote più alte, la configurazione 
di onde stazionarie prodotta dalia catena 
montuosa può propagarsi nella strato- 
sfera. Le nubi madreperlacee tendono 
allora a formarsi, per condensazione de- 
gli aerosol presenti, in corrispondenza 
delle creste delle onde stazionarie, 

E il vapore acqueo, raffreddandosi e 
condensandosi rapidamente, a da- 
re origine alle nubi madreperlacee. Dato 
che le onde stazionarie sono generate in 
corrispondenza dei rilievi, le nubi resta- 
no immobili anche se le masse d'aria le 
oltrepassano velocemente. I cristalli di 
ghiaccio sospinti dalle correnti d'aria at- 
traverso le nubi raccolgono acqua» e tra- 
mite questo processo si accrescono fino 
a una dimensione di circa due microme- 
tri. Quando essi raggiungono La parte di- 
scendente delle onde, l'aria si comprime 
e si riscalda, facendo evaporare il ghiac- 
cio. Una singola nube può estendersi per 
una lunghezza di 10- 100 chilometri e l'e- 
nergia dell'onda stazionaria può essere 
sufficientemente alta da consentire l'esi- 
stenza di una successione di queste nubi. 
La distribuzione dimensionale delle 
particelle è ciò che dà alla nube la carat- 
t e rist i ca irid es c en a a ^- Le p amceUe-più- 




11 vortice polare antartico confina la zona impoverita di ozono air in terno di una configu- 
razione circolare di masse d'uria in rapido movimento. La velocita del vento è rappresen- 
tata dai diversi colori. L* illustrazione si hasa su una immagine ottenuta al calcolatore da 
Mark R. Schoeberi e Lesile R. Lait del Goddard Space Flight Center della Na- 
tional Aeronautics and Space Ad minisi ration. (I continenti non sono raffigurali in scala.) 



piccole si trovano all'estremità anteriore 
e posteriore della nube perché è qui che 
esse hanno appena iniziato ad accrescer- 
si oppure sono quasi del tutto evaporate ; 
le più grandi occupano il centro. Le par- 
ticelle diffrangono la luce solare inciden- 
te e l'intensità della luce dif fratta dipen- 
de dalla sua lunghezza d'onda e dalle 
dimensioni delle particelle. Ne segue 
che, quando le nubi sono osservate a un 
piccolo angolo rispetto alla direzione del 
Sole» appaiono vivacemente colorate. 
Le zone di colore seguono È contorni del- 
le nubi, evidenziando la distribuzione di- 
mensionale delle particelle. 

Le nubi madreperlacee indicano che 
la stratosfera è sufficientemente fredda 
da consentire la formazione di ghiaccio 
d'acqua, almeno presso le regioni polari. 
Date le condizioni estremamente sec- 
che, perché ciò avvenga la temperatura 
deve raggiungere valori bassissimi, al di 
sotto di 190 kelvin (- 83 gradi Celsius). 
Solo nell'inverno antartico temperature 
del genere possono permanere per un 
tempo significativo. (Esistono nubi an- 
che nella stratosfera artica, ma sono più 
rare perché le temperature medie inver- 
nali sono più alte che in Antartide,) 

l satelliti, comunque, sono riusciti a 
rilevare ciò che gii osservatori a terra 
non potevano vedere. Lo Stratospneric 
Aerosol Measurement (SAM) li» stru- 
mento posto in orbita nel 1978 a bordo 
del satellite Nimbus 7 e gestito da M. Pa- 
trick McCormick del Langley Research 
Center della NASA, ha individuato le 
particelle in sospensione esaminando la 



luce solare radente l'orizzonte. SAM II 

ha dimostrato che sull'Antartide esisto- 
no nubi stratosferiche anche quando la 
temperatura scende a soli 195 kelvin 
(-78 gradì Celsius), valore troppo ele- 
vato perché si possano formare nubi ma- 
dreperlacee. Pertanto sì può supporre 
che esse abbiano origine da qualche altro 
processo, conclusione sostenuta dal fat- 
to che le nubi stratosferiche polari di re- 
cente scoperta sono troppo vaste j>er es- 
sere state generate da aria in scorrimen- 
to sopra una catena montuosa. 

Con Paul J. Crutzen del Max Planck 
Institut rur Chemie di Magonza e Frank 
Arnold del Max Planck Institut fur 
Kernphysik di Heidelberg, noi e i nostri 
collaboratori abbiamo proposto nel 1986 
che queste nubi debbano avere compo- 
sizione differente da quella delle nubi 
madreperlacee, che sono formate da ac- 
qua pura condensata su particelle in so- 
spensione. Le ipotesi chimiche della di- 
struzione dell'ozono richiedono la rimo- 
zione dell'azoto reattivo, che altrimenti 
intrappolerebbe il cloro in forma di ni- 
trato di cloro, uno dei principali compo- 
sti-serbatoio. La nostra conclusione è 
che le nubi si comportino come trappole 
per l'azoto, nel qual caso dovrebbero es- 
sere costituite da acido nitrico triidrato 
(HNOr^H^O) congelato: questo com- 
posto, oltre a fornire un meccanismo per 
la rimozione dell'azoto, condensa a tem- 
perature più elevate dell'acqua pura. 

In una serie di osservazioni indipen- 
denti . i gruppi di ricerca guidati da David 



W. Fahey deU'Aeronomy Laboratory 
della NOAA, da Bruce W. Gandrud 
dell'NCAR e da Rudolf P, Pueschel e 
Stefan A, Kinne dell'Ames Research 
Center della NASA hanno confermato 
le nostre teorie. Insieme ad altri ricerca- 
tori, abbiamo anche stabilito che le nubi 
contenenti acido nitrico in genere non si 
formano per il rapido raffreddamento di 
una massa d'aria al di sopra di una catena 
montuosa, ma sono invece prodotte da 
un processo di raffreddamento lento, 
Durante la lunga notte polare invernale 
la stratosfera irradia energia verso lo 
spazio e ampie regioni Finiscono per rag- 
giungere temperature a cui possono for- 
marsi le particelle delle nubi. Oltre a ciò» 
i sistemi perturbati nella bassa atmosfera 
scivolano al di sotto della stratosfera po- 
lare, sollevando Taria e raffreddandola. 
In inverno, quando questi processi fan- 
no scendere la temperatura al di sotto di 
circa 195 kelvin , si formano nubi di acido 
nitrico triidrato. Anche le particelle di 
acido solforico presenti nell'aria , che de- 
rivano dagli ossidi dì zolfo generati da 
processi biologici naturali e da fonti an- 
tropogeniche, fungono da «germi» di 
condensazione. La circolazione atmo- 
sferica trasporta lo zolfo liberato nella 
bassa atmosfera fino alla stratosfera; an- 
che le eruzioni vulcaniche esplosive pos- 
sono immettere ossidi di zolfo diretta- 
mente nella stratosfera. In quest'ultimo 
caso l'abbondanza delle particelle, che 
hanno dimensioni di circa 0,1 microme- 
tri, può rimanere particolarmente eleva- 
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• Inizia l'inverno antartico. 

• Co m pare i I vortice e la tem pe rat u ra sce nd e 
a sufficienza per la formazione di nubi. 





• Le nubi stratosferiche sottraggono azoto e acqua alia stratosfera con le precipitazioni. 

• L'acido cloridrico e il nitrato di cloro reagiscono sulle particelle delle nubi liberando cloro. 

• Temperature invernali minime. 



CIO + CJO-2CI + 02 
CIO + Bri» - CI + 8r + 2 



o 3 



TEMPO 



SETTEMBRE 



* La luce solare torna al centro dei vortice all'inizio 
delia primavera australe e le nubi stratosferiche 
scompaiono all'aumentare della temperatura. 

• 1 cicli catalitici CiO-CIO e CIO-BrO distruggono 
l'ozono. 



Livelli minimi di ozono. 




NOVEMBRE 



• Il vortice polare si dissolve. 

• L'aria ricca di ozono delle medie latitudini 
rifornisce la stratosfera antartica. 

« Lana impoverita dì ozono si diffonde sui- 
l'emisfero australe. 



ta per alcuni anni dopo l'eruzione; nel 
1982 per esempio, il vulcano El Chi- 
ehón, che si trova presso Pichuealco in 
Messico, immise nella stratosfera circa 
cinque milioni di tonnellate di zolfo. 

r raffreddamento lento può produrre 
nubi stratosferiche che coprono vaste 
zone. McCormìck ed Edward V. Bro- 
well del Langley Research Center del- 
la NASA, insieme ai loro collaboratori, 
hanno impiegato radar ottici (lidar) a 
bordo di un aereo per cartografare sin- 
gole nubi e hanno scoperto che queste si 
presentano sovente in forma di strati 
multipli spessi qualche chilometro che a 
volte si estendono per distanze superiori 
a diverse migliaia di chilometri. In con- 
fronto alle nubi madreperlacee, quelle 
costituite da acido nitrico t riidrato sono 
meno massicce e più tenui, il che te ren- 
de difficili da vedere a occhio nudo, 

Oltre a quelle madreperlacee e a quel- 
le costituite da acido nitrico triidrato, vi 
è un terzo tipo di nubi stratosferiche po- 



lari, osservabili quando la temperatura 
invernate dell'Antartide scende lenta- 
mente al di sotto di 190 kelvin. Via via 
che l'aria si raffredda, il vapore acqueo 
condensa su alcune delle particelle in so- 
spensione, formando nubi di ghiaccio 
d'acqua. I germi di condensazione sono 
costituiti dalle particelle di acido nitrico 
(a loro volta formatesi su particelle di 
acido solforico) che compongono le nubi 
di acido nitrico triidrato. 

Le nubi stratosferiche polari di questo 
tipo, come le madreperlacee, contengo- 
no ghiaccio d'acqua. Comunemente i 
due tipi di nubi di ghiaccio d'acqua ven- 
gono classificati insieme, ma ti distingue 
la diversa velocità di formazione (le ma- 
dreperlacee si formano per raffredda- 
mento rapido). Le nubi di ghiaccio d'ac- 
qua sono meno comuni di quelle di acido 
nitrico, soprattutto nella regione artica, 
date le temperature estremamente basse 
necessarie per la loro formazione. 

Al contrario delle nubi di ghiaccio 
d'acqua a raffreddamento rapido, quelle 



a raffreddamento lento sono a malapena 
visibili da terra. Sebbene la massa di ac- 
qua condensata sia quasi uguale nei due 
tipi, le particelle delle nubi a raffredda- 
mento lento sono più grandi di quelle 
delle nubi madreperlacee. Il raffredda- 
mento rapido trasforma virtualmente 
tutti gli aerosol in sospensione in nuclei 
di condensazione, mentre nel raffredda- 
mento lento questo si verifica solo per 
una piccola percentuale delle particelle 
presenti, Di conseguenza le nubi madre- 
perlacee contengono un gran numero di 
piccoli cristalli di ghiaccio della dimen- 
sione di circa due micrometri. Nelle nubi 
a raffreddamento lento i cristalli sono 
meno numerosi, ma superano i 10 micro- 
metri. Poiché le nubi di ghiaccio d'acqua 
a raffreddamento lento contengono un 
minor numero di particelle per unità di 
volume non riflettono bene la luce quan- 
to le nubi madreperlacee. 

Tutti e tre i tipi dì nubi stratosferiche 
polari hanno un ruolo fondamentale nel- 
la distruzione dell'ozono sull'Antartide. 



Come le nubi stratosferiche polari favoriscono la distruzione dell'ozono 

tN ASSENZA D\ NUBI 



RADIAZIONE 
ULTRAVIOLETTA 




CIO 



NO 



CI 



ClONOa 



SERBATOI 



CH 4 



HCI 



CFC 



La radiazione ultra vioEetta solare decompone i cloro- 
fluorocarburi (CFC). Il cloro risultante (CI) può essere 
presente o come monossido di cloro (CIO), formato 
nella reazione con ozono (O3), o come cloro libero. 
Gas atmosferici come il biossido d'azoto {NO2) e il 
metano (CH4), reagendo con CIO e CI, intrappolano il 
cloro nei cosiddetti serbatoi, composti chimici inerti 
quali nitrato di cloro (CION0 2 ) e acido cloridrico (HCI). 
La distruzione dell'ozono è mìnima, 
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Le nubi stratosferiche polari inducono reazioni che li- 
berano cloro molecolare (Cfe) dai serbatoi, Il ciclo ca- 
talitico CIO-CIO inizia quando la luce solare decompo- 
ne il CI2. Gli atomi di cloro reagiscono con ozono dando 
CIO e ossigeno (O2). Il CIO si associa in un dimero 
(ClzOa) che è rapidamente scomposto dalla luce sola- 
re in ossigeno e cloro, il quale attacca di nuovo Tozono. 
Le nubi impediscono anche la formazione dei serbatoi 
sottraendo azoto all'atmosfera con la precipitazione di 
acido nitrico {HNG3). Anche il bromo distrugge l'ozono 
in una reazione catalitica con il CÌO [non mostrata). 



Esse possono attivare il cloro alla super- 
fìcie delle particelle che le compongono, 
oltre a consumare l'azoto reattivo che 
altrimenti trasferirebbe il cloro nei suoi 
serbatoi. Oltre a ciò, le nubi di ghiaccio 
d'acqua a raffreddamento lento e quelle 
di acido nitrico triidrato possono sottrar- 
re tutto l'azoto alla stratosfera. 

Gli studi di laboratorio effettuati da 
Molina e Ming-Taun Leu della 
J.P.L, e da Margaret Tolbert dello Stan- 
ford Research Institute International, 
con i rispettivi collaboratori, dimostrano 
che alla superficie delle particelle che 
compongono le nubi può effettivamente 
verificarsi una reazione fra acido clori- 
drico e nitrato dì doro, i due composti 
che mantengono il cloro inattivo, La rea- 
zione, che produce cloro molecolare 
(Ch) e acido nitrico, è però estremamen- 
te lenta in assenza di particelle solide. 

Durante la primavera antartica la luce 
solare dissocia rapidamente il cloro mo- 
lecolare in cloro atomico, altamente re- 
attivo, che innesca il ciclo catalìtico CIO- 
-CIO. In questo ciclo l'atomo di cloro 
libero dissocia l'ozono formando ossige- 
no molecolare e monossido di cloro. 
Molina scoprì che in fase gassosa il mo- 
nossido dì cloro reagisce con se stesso e 
dà origine a un dimero di formula Cb02- 
Questo composto viene dissociato dalla 
luce solare in atomi dì cloro liberi, che 
continuano a distruggere l'ozono. Il clo- 
ro ha quindi un ruolo catalitico nel de- 
pauperamento dell'ozono (si veda Vitlu- 
strazione in basso nella pagina a fronte). 

Il biossido d'azoto, se fosse presente, 
si combinerebbe rapidamente con il mo- 
nossido di cloro intrappolando il cloro in 
una molecola inerte, il nitrato di cloro, 
e bloccando cosi il ciclo catalitico CIO- 
-CIO; ma le nubi stratosferiche impedi- 
scono questa reazione, trasformando 
tutto l'azoto presente in acido nìtrico. 

James G. Anderson e collaboratori 
della Harvard University e Robert L. de- 
Zafra e Philip Solomon della State Uni- 
versity of New York a Stony Brook han- 
no rilevato nel buco nell'ozono livelli 
straordinariamente alti di CIO, pari a 
circa 500 volte la quantità trovata alla 
stessa quota alle medie latitudini. In pre- 
senza di una concentrazione così eleva- 
ta, il ciclo catalitico CIO-CIO può spie- 



gare gran parte delle perdite osservate 
nel buco, Un singolo atomo di cloro può 
distruggere migliaia di molecole di ozo- 
no prima di incontrare composti reattivi 
dell'azoto o dell'idrogeno che finalmen- 
te lo restituiscano ai suoi serbatoi. Lo 
studio di queste reazioni in laboratorio 
contìnua, allo scopo di definirne meglio 
i meccanismi e dì determinare più preci- 
samente le velocità di reazione. 

11 cloro attivo liberato dalle nubi stra- 
tosferiche polari rientra anche in un altro 
processo catalitico, che coinvolge pure il 
bromo. L*immissione nell'atmosfera del 
bromo, che è un componente importan- 
te in alcuni tipi dì sostanze usate per 
estinguere incendi, è in massima parte 
da addebitare all'attività umana. La rea- 
zione dì cui ora ci occuperemo può con- 
tribuire alla distruzione dell'ozono nella 
misura del 20 per cento circa, 

McElroy e collaboratori sono stati i 
primi a descrìvere come procede la rea- 
zione. Il bromo sottrae un atomo di os- 
sigeno all'ozono, formando monossido 
dì bromo (BrO) che a sua volta reagisce 
con il monossido di cloro. La reazione 
dà origine a ossìgeno molecolare e libera 
gli atomi di bromo e cloro che possono 
ripetere il processo reagendo nuova- 
mente con l'ozono. Prove a favore di un 
simile processo catalitico vengono dalle 
osservazioni effettuate nel 1987 da Wil- 
liam H, Brune della Pennsylvania State 
University e da Anderson, che hanno 
misurato livelli significativi di monossido 
di bromo nel buco nell'ozono. 

Oltre a provocare reazioni chimiche 
che convertono le forme inerti del 
cloro in forme reattive (e viceversa per 
quanto riguarda l'azoto), le nubi strato- 
sferiche polari possono anche denìtrifì- 
care la stratosfera, ossìa impoverirla di 
azoto. Le nubi dì ghiaccio d'acqua a raf- 
freddamento lento potrebbero essere i 
principali agenti di denitrificazione. Il 
ghiaccio d'acqua della nube non solo cri- 
stallizza su particelle di acido nitrico, ma 
può anche assorbire questo acido allo 
stato gassoso; le particelle, che raggiun- 
gono dimensioni dì 10 micrometri o più, 
cadono poi attraverso la stratosfera an- 
tartica in forma di neve. Questo proces- 
so provoca contemporaneamente deni- 
trificazione e deidratazione della strato- 



sfera, Le nubi madreperlacee viceversa 
non sembrano in grado di sottrarre azoto 
all'atmosfera; le rapide correnti che at- 
traversano la nube tendono a far evapo- 
rare le particelle di ghiaccio d'acqua pri~ 
ma che avvengano precipitazioni. 

Come le nubi di ghiaccio d'acqua a 
raffreddamento lento, anche quelle di 
acido nitrico triidrato sembrano in grado 
di sottrarre azoto. Le particelle che le 
compongono hanno dì solito diametro 
non superiore a un micrometro, e sono 
quindi abbastanza piccole da rimane re in 
sospensione. Le loro ridotte dimensioni 
derivano dal fatto che la stratosfera con- 
tiene pochissimo acido nitrico. Alcune 
nubi però si formano abbastanza lenta- 
mente da permettere alle particelle di 
superare la dimensione dì un microme- 
tro e di cadere perciò dalla stratosfera. 
Indizi a favore dì questo processo deri- 
vano dall'osservazione della stratosfera 
artica, che è impoverita di azoto ma non 
di acqua; inoltre misurazioni effettuate 
da Browell con il lidar dimostrano che 
alcune nubi di acido nitrico contengono 
particelle più grandi di un micrometro. 

L'attuale teoria della formazione del 
buco nell'ozono, che chiama in causa le 
nubi stratosferiche polari e i clorofluoro- 
carburi, spiega molte osservazioni. L'e- 
missione dei CFC da parte delle attività 
umane, soprattutto nell'emisfero borea- 
le, è responsabile della distruzione del- 
l'ozono sull'Antartide perché la lunga 
permanenza di questi composti nell'at- 
mosfera fa sì che essi si distribuiscano 
uniformemente a tutte le latitudini. Il 
buco nell'ozono si manifesta in primave- 
ra perché la sua formazione richiede la 
presenza di nubi stratosferiche, che pos- 
sono prodursi solo nel periodo più fred- 
do dell'anno. I primi raggi del sole pri- 
maverile innescano le reazioni chimiche 
che distruggono l'ozono. 

La riduzione dell'ozono è più evidente 
sulla regione antartica che non su quella 
artica perché la stratosfera antartica è 
più fredda e consente la formazione di 
una quantità maggiore di nubi, soprat- 
tutto al di sotto di 20 chilometri. Uno 
strato abbondante di nubi intensifica la 
distruzione dell'ozono incentivando la 
formazione di composti reattivi dei cloro 
e la rimozione di composti dell'azoto. 

Forse una differenza ancora più im- 
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portante fra ì due poli riguarda la longe- 
vità del vortice antartico che delimita la 
zona impoverita di ozono. IL vortice ri- 
mane intatto per tutto l'inverno polare e 
fino a primavera avanzata; la distruzione 
dell'ozono inizia in settembre, con il ri* 
torno della luce solare , e raggiunge il cul- 
mine in ottobre. Nella regione artica, 
dove Tandamento della circolazione dif- 
ferisce in maniera significativa, il vortice 
è ormai scomparso da tempo quando 
giunge la primavera (marzo- apri le). 

Un meccanismo di retroazione po- 
trebbe prolungare ulteriormente il tem- 
po di permanenza del vortice antartico. 
L'ozono assorbe la luce solare e riscalda 
l'atmosfera; la scarsità di questo gas fa 
pertanto sì che l'aria rimanga fredda più 
a lungo e contribuisce alla formazione 
delie nubi stratosferiche polari e alla sta- 
bi lizzazio ne del vortice. Le misurazioni 
hanno rivelato che durante lo scorso de- 
cennio la temperatura all'interno del 
vortice è andata diminuendo e quest'ul- 
timo è rimasto intatto per un tempo sem- 
pre crescente. Lamont R. Pooledel Lan- 
gley Research Center della NASA e col- 
leghi hanno dimostrato che le nubi stra- 
tosferiche polari si formano più frequen- 
temente al diminuire della temperatura, 
completando così il processo di retroa- 
zione positiva. 

La dissoluzione precoce del vortice ar- 
' tico rende difficile valutare l'entità 
della riduzione dell'ozono nell'emisfero 
boreale- Ma misurazioni compiute nel 
1989 da Brune e Anderson indicano che 
in ciascun vortice polare, a un'altitudine 
di circa 18 chilometri, si hanno quantità 
pressappoco uguali di cloro reattivo. È 
quindi evidente che anche nella regione 
artica vi sono condizioni che favoriscono 
la formazione di un buco nell'ozono. 

Browell e Michael H. Proffitt dell' Ae- 
ronomy Laboratory della NOAA hanno 
scoperto nel 1989 che ampie zone della 
stratosfera artica al di sopra di 18 chilo- 
metri hanno subito una riduzione dell'o- 
zono equivalente al 6 per cento della 
quantità totale di ozono sull'Artide. Per 
confronto, la diminuzione totale dell'o- 
zono sull'Antartide è in media del 50 per 
cento o più. La distruzione dell'ozono 
nella regione artica è relativamente ri- 
dotta perché al di sotto di 18 chilometri 
la temperatura è troppo alta per consen- 
tire la formazione di nubi stratosferiche. 
Nei prossimi anni il processo potrebbe 
però accentuarsi con il continuo aumen- 
to dei livelli di cloro nell'atmosfera. 

A meno che la temperatura artica di- 
minuisca in maniera significativa, la ri- 
duzione dell'ozono in questa regione 
non dovrebbe mai essere paragonabile a 
quella nell'Antartide. Se la temperatura 
media invernale si abbassasse le nubi 
stratosferiche polari potrebbero formar- 
si in un intervallo di quote più ampio e 
permanere più a lungo. Per quest'inver- 
no è in programma una campagna scien- 
tifica internazionale che contribuisca al- 
lo sviluppo di modelli della futura ridu- 



zione dell'ozono sulla regione artica. 

Dato che la sua formazione richiede la 
presenza di nubi stratosferiche polari e 
dì un vortice stabile, il buco nell'ozono 
è necessariamente confinato alle regioni 
polari pressoché spopolate. Questo non 
significa, tuttavia, che la riduzione del- 
l'ozono resterà limitata a queste regioni. 

Quando il vortice antartico si dissolve, 
masse d'aria impoverita di ozono si dif- 
fondono su lutto l'emisfero australe. Nel 
dicembre 1987 Rodger Atkinson del- 
l' Australian Bureau of Meteorology ha 
riferito di livelli insolitamente bassi di 
ozono misurati sull'Australia meridiona- 
le e sulla Nuova Zelanda dopo la rottura 
del vortice. La diffusione di aria impo- 
verita del gas provoca una piccola perdi- 
ta media di ozono in tutto l'emisfero. 
Olire a ciò, Adrian F. Tuck dell' Aero- 
nomy Laboratory della NOAAha pro- 
posto che il vortice antartico possa assor- 
bire aria ricca di ozono e poi ridiffondere 
aria impoverita del gas in tutto l'emisfe- 
ro. Una spedizione ad alta quota in pro- 
gramma per il 1993 valuterà questa ipo- 
tesi e fornirà altri elementi sulla riduzio- 
ne dell'ozono sull'Antartide. 

Non tutti i processi chimici che di- 
struggono l'ozono sono confinati aJle re- 
gioni polari. Le particelle di acido solfo- 
rico, che si trovano ovunque nella stra- 
tosfera, inducono anch'esse processi di 
questo tipo liberando il cloro dai suoi 
serbatoi molecolari. Fatto ancora più si- 
gnificativo è che queste particelle posso- 
no convertire l'azoto reattivo in forme 
inerti, impedendo la costituzione dei ser- 
batoi del cloro. La perdita di ozono pro- 
vocata dagli aerosol di acido solforico è 
tuttavia meno grave di quella dovuta alle 
nubi stratosferiche polari ^datala minore 
massa e dimensione delle particelle. 

Hofmann e la Solomon hanno ossei* 
vato che la nube vulcanica creata dall'e* 
ruzione di El Chichón ha ridotto signifi- 
cativamente i livelli di ozono. La quan- 
tità di aerosol contenenti zolfo emessa in 
questa occasione è paragonabile alla 
massa delle nubi stratosferiche polari di 
arido nitrico triidrato. Vi è quindi la pos- 
sibilità che una grande eruzione vulcani- 
ca all'inizio del prossimo secolo (quando 
i livelli di cloro nell'atmosfera saranno 
più elevati) induca una riduzione signifi- 
cativa dell'ozono a livello globale. 

Sebbene molti dettagli rimangano po- 
co chiari, oggi comprendiamo molto 
bene il legame fondamentale fra le par- 
ticelle in sospensione nella stratosfera e 
la distruzione dell'ozono. Tuttavia è po- 
co probabile che anche una conoscenza 
perfetta dei processi chimici che avven- 
gono nella stratosfera ci offra un mezzo 
tecnologico rapido per arrestare il feno- 
meno. Per ripristinare l'ozono perduto 
ogni anno sarebbe necessario almeno 
l'uno per cento dell'intera produzione 
energetica statunitense; e questa cifra 
non include i costi di trasporto dell'ozo- 
no fino al vortice antartico. 
La soluzione al problema della ridu- 



zione dell'ozono deve invece basarsi su 
accordi internazionali tesi a limitare la 
produzione di CFC. Nel 1987 molti paesi 
industrializzati decisero concordemente 
di diminuire la produzione di CFC nei 
termini del protocollo di Montreal. Ini- 
zialmente il protocollo prevedeva la ri- 
duzione delle emissioni al 50 per cento 
dei livelli del 1986, riduzione da con- 
seguire prima dell'anno 2000. Questo 
provvedimento, tuttavia, avrebbe ugual- 
mente consentito che i livelli di clo- 
ro nell'atmosfera aumentassero fino al 
doppio degli attuali entro la fine del 
prossimo secolo. 

Via via che si accumulavano le cono- 
scenze sui meccanismi chimici della di- 
struzione dell'ozono e sul ruolo s% r oko 
dal cloro, queste stesse nazioni hanno 
riconosciuto la necessità di un'azione più 
rapida e nell'estate 1990 hanno raggiun- 
to un accordo per abolire la produzione 
dei CFC entro la fine del secolo, 

Nonostante ciò, i livelli di cloro nel- 
l'atmosfera continueranno ad aumenta- 
re nei prossimi decenni. Grandi quanti- 
tativi di CFC rimangono nei frigoriferi, 
nei condizionatori e nelle resine espanse 
e prima o poi finiranno per essere libe- 
rati. Sembra che per un impiego diffuso 
di sostituti non nocivi dei CFC si dovrà 
attendere ancora almeno un decennio. 
I ricercatori prevedono che la quantità 
di cloro nell'atmosfera raggiungerà il 
culmine nel primo decennio del prossi- 
mo secolo; dato che i CFC hanno un 
tempo di permanenza molto lungo, i li- 
velli di cloro che esistevano prima del- 
l'avvento del buco nell'ozono potrebbe- 
ro non essere raggiunti prima della metà 
del prossimo secolo, o anche più tardi. 
Di conseguenza, per i prossimi decen- 
ni, la distruzione dell'ozono sarà ogni 
anno sempre più grave e potrebbe anche 
raddoppiare la superficie del buco nel- 
l'ozono sull'Antartide. La società ha, a 
tutti gli effetti, scommesso che una mag- 
giore riduzione dell'ozono risulterà pro- 
babilmente meno distruttiva per gli eco- 
sistemi e le attività umane che non un 
rapido controllo e smaltimento dei CFC. 
Nessuno sa ancora quante probabilità vi 
stano di vincere questa scommessa. 
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La chirurgia laser 

Precisi, potenti e in genere estremamente accurati nei loro effetti, i laser 
stanno diventando strumenti sempre più preziosi in medicina dove sono 
impiegati per il trattamento sia di interi organi sia di singole cellule 



di Michael W, Berns 



I laser sono ottimi bisturi in quan- 
to, grazie alla loro selettività, 
consentono all'operato re di pe- 
netrare all'interno di una cellula o di un 
organo lasciando intatti i tessuti che li 
circondano, una cosa che nessuno stru- 
mento chirurgico può fare. 

I progressi compiuti negli ultimi 30 an- 
ni hanno fatto sì il campo d'impiego dei 
laser in medicina sia andato estendendo- 
si. Inizialmente il solo calore generato 
dal fascio laser veniva usato per la distru- 
zione di tessuti. Oggi, per quanto gli ef- 
fetti termici siano ancora comunemente 
sfruttati in campo medico, altri effetti, 
non termici, si stanno rivelando utili sia 
in terapia sia in diagnostica. Oltre a por- 
tare ad aita temperatura i tessuti, i fotoni 
del fascio laser possono indurre reazioni 
chimiche, rompere i legami atomici che 
uniscono le molecole runa all'altra o 
creare onde d'urto + 

In effetti, le applicazioni biomediche 
del laser sono molto ampie e vanno dalla 
rimozione di ostruzioni nei vasi sangui- 
gni, alla frantumazione di calcoli renali, 
all'eliminazione di cateratte e persino al- 
la manipolazione del materiale genetico. 
I laser possono anche fornire informa- 
zioni sui processi intracellulari, informa- 
zioni che a loro volta potrebbero avere 
implicazioni mediche. 

Forse le prospettive che si sono create 
intorno alla chirurgia laser sono state 
eccessive; realisticamente si può affer- 
mare che il futuro della tecnologia laser 
dovrà basarsi su una più completa com- 
prensione dei meccanismi fisici e chimici 
attraverso i quali la luce interagisce con 
organi e organetti cellulari. Queste ricer- 
che aiuteranno a capire quando sia o non 
sia conveniente fare uso del laser. Saper 
riconoscere che un semplicissimo bisturi 
o elettrobisturi possono essere in certi 
casi più appropriati e meno rischiosi di 
un'apparecchiatura laser costosa e com- 
plessa sarà essenziale per i futuri successi 
di questa tecnologia in campo medico. 

L'idea di utilizzare la luce per applica- 
zioni chirurgiche precede l'invenzione 



del laser. Nel 1946 un oculista tedesco, 
Gerd Meyer-Schwickerath, usò la luce 
solare per saldare la retina distaccata e 
per distruggere tumori oculari in alcuni 
suoi pazienti. Ne! 1961 , solo un anno do- 
po la costruzione del primo laser da par- 
te di Theodore H. Maiman presso gli 
Hughes Aircraft Research Laboratories, 
Milton Zaret della New York University 
School of Medicine impiegò un laser per 
provocare lesioni oculari negli anima- 
li. Gli esperimenti sull'uomo iniziarono 
due anni dopo, quando Chris Zweng 
della Palo Alto Medicai Research Foun- 
dation in California trattò patologie re- 
tiniche nei suoi pazienti. Il laser fu rapi- 
damente accettato come strumento chi- 
rurgico standard in oftalmologia. 

I pionieri della chirurgia laser sfrutta- 
vano la proprietà del fascio di produrre 
intenso calore. Anche oggi La maggior 
parte delle applicazioni chirurgiche del 
laser si basa sul suo effetto termico so- 
prattutto perché agisce in maniera estre- 
mamente selettiva e controllabile. Se la 
lunghezza d'onda della luce laser si av- 
vicina molto alla banda di assorbimento 
della struttura bersaglio, quest'ultima 
assorbe la luce e ne viene danneggiata. 

Per esempio la melanina , un pigmento 
bruno presente nella retina, assorbe la 
luce verde del laser ad argo. Di conse- 
guenza, questo laser può distruggere re- 
gioni specifiche della retina senza peri- 
colo per le altre strutture dell'occhio, 
che assorbono luce di lunghezze d'onda 
differenti, Il metodo costituisce un'effi- 
cace terapia per la re tino paria diabetica, 
una patologia degenerativa che può cau- 
sare cecità. 

Anche le anomalie tissutali congenite 
denominate nevi vinosi o flammei assor- 
bono il fascio del laser ad argo, che può 
essere blu o verde a seconda della lun- 
ghezza d'onda: la luce distrugge le cen- 
tinaia di capillari superficiali e decolora 
la cute. Sebbene in questo caso la chirur- 
gia laser sia preferibile al trapianto cuta- 
neo, essa presenta alcuni svantaggi dato 
che il calore generato dal fascio può a 



volte diffondersi in altre parti della cute, 
oltre che nei capillari alterati, e provo- 
care cicatrici o depigmentazione. 

Un importante passo avanti nella chi- 
rurgia laser ha consentito di evitare que- 
sti inconvenienti. Nel 3983 R. Rox An- 
derson e John A. Parrish della Harvard 
University proposero che una breve e- 
sposìzione - della durata di meno di un 
millesimo di secondo - a una luce intensa 
potesse distruggere il sito di assorbimen- 
to senza provocare danni, o al più pro- 
ducendo danni limitati, ai tessuti adia- 
centi. Il loro ragionamento si basava sul 
fatto che l'assorbimento di energia e la 
successiva dissipazione di calore dovreb- 
bero avvenire più in fretta del trasferi- 
mento di calore alle zone circostanti. 
Perciò la distruzione selettiva di bersagli 
pigmentali richiederebbe due condizio- 
ni: lassorbimento preferenziale della lu- 
ce e impulsi laser sufficientemente brevi. 

L'ipotesi si rivelò corretta. La fototer- 
molisi selettiva, come viene chiamata 
questa tecnica, ha in effetti migliorato la 
terapia dei nevi vinosi e si è anche dimo- 
strata utile per la cancellazione di tatuag- 
gi. Si può evitare la formazione di cica- 
trici applicando il fascio laser in impulsi 
brevi anziché continuativamente o in im- 
pulsi lunghi, della durata approssimativa 
di un quarto di secondo. 

Tuttavia, in alcune circostanze, anche 
il danno più ampio causato dal riscalda- 
mento prolungato e più lento del tessuto 
può rivelarsi vantaggioso. Un chirurgo 
può volere rimuovere una porzione dan~ 
neggiata di fegato senza causare una co- 
piosa emorragia. O un ginecologo può 
voler effettuare una incisione profonda 
per asportare un tumore maligno in fase 
precoce del collo uterino e contempora- 
neamente sfruttare il calore per cauteriz- 
zare i capillari circostanti che contribui- 
scono all'emorragia. In entrambi i casi la 
lunga esposizione a un fascio laser con- 
tinuo (invece che a un fascio laser a im- 
pulsi brevi) riduce l'emorragia, proprio 
in quanto il calore si trasmette ai capillari 
circostanti. Un laser a CO-, che ha una 



54 le scienze n. 276, agosto 1991 



lunghezza d'onda di 10,6 micrometri, 
può essere impiegato a questo scopo per- 
ché viene assorbito dal composto più co- 
mune nei tessuti: l'acqua. 

Sebbene un fascio continuo, e quindi 
termico, possa essere necessario per cer- 
ti tipi di intervento, anche i laser a im- 
pulsi possono asportare tessuti. Il mio 
collega J. Stuart Nelson ha dimostrato 
che il laser a erbio-YAG (granato di it- 
trio e alluminio), che ha una lunghezza 
d'onda di 2,9 micrometri e impulsi della 
durata di 200 microsecondi, può rimuo- 
vere con precisione le calcificazioni. Al- 
l'altra estremità dello spettro ce il laser 
a eccimeri a cloruro di xeno, che emette 



nella regione ultravioletta dello spettro 
a una lunghezza d'onda di 0,308 micro- 
metri e con impulsi di 10 nanosecondi. 
Esso può vaporizzare il tessuto osseo 
senza danni termici o con danni limitati. 

Anche se questi due laser sembrano 
**- agire sui tessuti in modo molto si- 
mile, in realtà funzionano in maniera di- 
versa. L'energia del fotone ultravioletto 
è 10 volte maggiore di quella del fotone 
emesso dal laser a erbio-YAG; questa 
energia serve probabilmente a spezzare 
ì legami molecolari nel bersaglio tramite 
un processo non termico, la fotodisso- 
ciazione molecolare. 



Quando un tessuto o le sue cellule as- 
sorbono l'intensa luce di un laser, l'ener- 
gia deve in qualche modo essere dissipa- 
ta. Questo rilascio può avvenire in forma 
di calore o in forma di fotodissociazione, 
onde d'urto, reazioni chimiche o fluore- 
scenza. Tutti questi meccanismi vengo- 
no utilizzati in medicina sia per alterare 
sia per studiare con elevata precisione 
cellule e tessuti ai fini della diagnosi e del 
trattamento della malattia- Ciascuno di 
questi effetti diversi permette anche di 
effettuare interventi di microchirurgia 
subeellulare. 

Inoltre, associando i laser con altre 
tecnologie quali le fibre ottiche, si pos- 




I calcoli del tratto urinario sono depositi calcificali che, come i 
calcoli renali e quelli delta cistifellea, possono essere eliminati 
con il laser. L'energia del fascio laser, trasmessa nell'esempio qui 



illustrato attraverso una fibra ottica del diametro di 400 microme- 
tri * finisce per creare un plasma ionizzato; questo, a sua volta, 
produce onde d'urto in grado di ridurre in frantumi il calcolo. 
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Effetti termici e non termici dei laser 

Quando la lunghezza d'onda di un fascio laser corrisponde 
alla banda di assorbimento della struttura bersaglio, que- 
st'ultima assorbe gran parte della luce (a); la luce restante viene 
diffusa, riflessa e in qualche caso trasmessa, Invece i fotoni 
possono attraversare organi o strutture cellulari aventi una banda 
di assorbimento differente senza danneggiarli (ò). Il lascio laser 
è usato comunemente per riscaldare il bersaglio (e) e distrug- 
gerlo, ma può anche avere effetti non termo; l'energia dei fotoni 
può spezzare i legami molecolari (d) o creare un plasma ioniz- 
zato, causando così un'ondad'urto (e) 
che frantuma ì depositi mineralizzati. 
■ Quando nel tessuto bersaglio viene 
| concentrato un pigmento. la luce laser 
può provocarne la fluorescenza {r} a 
fini diagnostici può interagire con il 
pigmento per distruggere ìt bersaglio 
stesso (g), 
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sono ottenere effetti sia non termici sia 
termici in regioni deir organismo in pre- 
cedenza inaccessibili (si veda l'articolo 
Le applicazioni mediche delle fibre otti- 
che di Abraham Katzir in «Le Scienze» 
n. 251, luglio ] 989). Per esempio, facen- 
do uso di fibre ottiche e di un catetere si 
può inviare luce laser attraverso la pare- 
te toracica per il trattamento di due im- 
portanti patologie polmonari: lo pneu- 
motorace spontaneo idiopatico e l'enfi- 
sema grave. Nei primo caso, in individui 
apparentemente sani si verifica una rot- 
tura spontanea in uno dei polmoni. 11 
laser può essere impiegato per sigillare 
la rottura* come è stato scoperto dai miei 
colleglli Akio Wakabayashì e Matthew 
Brenner dell'Università della California 
a Irvine, evitando così il ricorso alla chi- 
rurgia convenzionale. 

Lo stesso procedimento può essere 
applicato in caso di enfisema polmona- 
re, una patologia che nei soli Stati Uniti, 
colpisce ogni anno più di 10 milioni di 
persone. Il fascio di un laser a CO2 * 
incanalato attraverso un'incisione prati- 
cata nella parete toracica - è applicato 
alle fragili bolle che negli individui affetti 



da enfisema coprono vaste aree dei pol- 
moni. Il calore provocato dal laser fa re- 
stringere le bolle, saldando le rotture e 
riducendo il rischio che se ne verifichino 
altre. Finora il trattamento è stato appli- 
cato con successo in 11 su 12 pazienti 
affetti da enfisema grave, in condizioni 
che non permettevano il ricorso alla chi- 
rurgia convenzionale. 

Un'altra applicazione di questa tecno- 
logia consente a cardiologi e radiologi di 
introdurre nei vasi sanguigni una singola 
fibra del diametro di 400 micrometri * o 
un fascio flessibile comprendente fino a 
400 fibre da 50 micrometri - fino a rag- 
giungere una occlusione nel sistema cir- 
colatorio periferico o coronarico. La fi- 
bra ottica trasmette la luce laser, che di* 
strugge l'occlusione e ripristina la circo* 
lazione normale, 

L'angioplastica laser, come viene de- 
finita questa tecnica, veniva in origine 
effettuata con fasci laser termici in as- 
sociazione atrangioplastica con pallonci- 
no. La sonda laser poteva essere impie- 
gata per liberare un vaso parzialmente o 
completamente ostruito; un palloncino 
veniva poi inserito e gonfiato, in mo- 



do da ditatare ulteriormente il vaso. 

Il laser termico, tuttavia, non si è di- 
mostrato efficace nel rimuovere i depo- 
siti calcificati che formano le placche ate- 
rosclerotiche. I mìei colleghi Jonathan 
NL Tobis e Walter L. Henry di Irvine 
scoprirono che abbastanza frequente- 
mente i depositi induriti deviavano le fi- 
bre provocando la perforazione del va- 
so. Inoltre, come è stato osservato nei 
nevi vinosi » il calore può danneggiare la 
parete vasale circostante. 

Gli impulsi del laser a eccimeri a clo- 
ruro di xeno, sembravano invece ideali 
per l'angioplastica laser, con o senza pal- 
loncino, I laser a eccimeri contengono 
una miscela di gas comprendente gas no- 
bili (di solito argo e fluoro o xeno e clo- 
ro) in cui la dissociazione di coppie ecci- 
tate di atomi, o dimeri, libera energia 
generando il fascio laser. (Eccimero è la 
contrazione di dimero eccitato.) Fibre 
ottiche flessibili di quarzo trasmettono in 
modo efficiente la lunghezza d onda di 
0,308 micrometri. James S. Forrester, 
Frank Litvack e Warren S. Grundfest 
del Cedars of Sinai Medicai Center dì 
Los Angeles furono i primi a dimostrare 
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che il laser a eccimeri può ripristinare la 
circolazione coronarica, 

A tutt'oggi nei soli Stati Uniti sono 
stati eseguiti più di 2000 interventi di an- 
gioplastica coronarica con l'ausilio del 
laser, con una frequenza di complicanze 
non superiore a quella degli interventi 
angìoplastici senza laser. Attualmente 
sembra che il numero di riocclusionì nei 
soggetti trattati sia almeno confrontabile 
con quello relativo all'angioplastica con 
palloncino. A lungo termine, tuttavia, ci 
si può attendere che un procedimento 
che frantumi e disintegri le placche ate- 
rosclerotiche sia più efficace della sem- 
plice dilatazione del vaso con pallonci- 
no. Entrambe le tecniche sono un'alter- 
nativa al costoso e più rischioso interven- 
to di by-pass coronarico, che spesso ri- 
chiede una lunga degenza in ospedale. 

Per ora l'angioplastica coronarica con 
l'ausìlio del laser rimane un metodo spe- 
rimentale, e il suo impiego su larga scala 
è legato alla messa a punto di laser e di 
apparecchiature per la produzione di im- 
magini che siano assolutamente affida- 
bili. Può darsi che in futuro metodi di 
rappresentazione digitale associati alla 
tecnologìa degli ultrasuoni possano for- 
nire un mezzo affidabile per la visualiz- 
zazione diretta del campo operatorio e 
per la guida del laser. 

Oltre alle difficoltà tecniche vi sono 
problemi biologici. Gli effetti negativi 
dei laser a eccimeri non sono ancora stati 
completamente chiariti; per esempio, la 
lunghezza d'onda di 0,308 micrometri 
del laser a cloruro di xeno può dare ef- 
fetti mutageni (cui sono esposti più gli 
operatori che i pazienti, ma adeguate mi- 
sure di sicurezza dovrebbero risolvere il 
problema). 

Inoltre non si sa ancora con precisione 
come questo laser asporti i tessuti. L'e- 
nergìa dei suoi fotoni può distruggere il 
bersaglio riscaldandolo o spezzandone i 
legami molecolari (fotodissociazione). 
L'energia del singolo fotone di questa 
lunghezza d'onda è sul confine tra la prò* 
duzione di effetti termici e non termici. 

Al contrario, il meccanismo d'azione 
-*^ del laser a eccimeri a fluoruro di 
argo è chiaro; esso spezza i legami chi- 
mìci. I fotoni di questo laser, che ha una 
lunghezza d'onda di 0,193 micrometri, 
hanno un'energia di un terzo superiore 
a quelli di lunghezza d'onda di 0,308 mi- 
crometri. Questa energia è senza dubbio 
sufficiente a spezzare singoli legami mo- 
lecolari. (Più breve è la lunghezza d'on- 
da, maggiore è l'energia del fotone.) 
Rangaswamy Srinivasan dell'IBM, che 
fu uno dei primi a impiegare il laser a 
eccimeri da 0, 193 micrometri per incide- 
re sottili pellicole polimeriche, ha dimo- 
strato chiaramente questa capacità. 

La precisione consentita dai processi 
di fotodissociazione ha aperto la via al- 
la chirurgia laser dell'occhio. Nel 1983 
Stephen L. Trokel della Columbia Uni- 
versity (in collaborazione con Sriniva- 
san) dimostrò che con questo metodo si 




I nevi vinosi o flammei possono essere trattati con il laser* 1 capillari sanguigni superficiali 
presenti in gran numero nella zona interessata assorbono luce laser gialla, che li distrugge. 
Poiché il fascio è applicato a brevi impulsi, i tessuti circostanti non vengono danneggiati. 




La retinopatia diabetica, che può provocare cecità, è caratterizzata dalla proliferazione 
eccessiva dei capillari della retina e da emorragie Un alto). Un laser ad argo può essere 
prima diretto sui vasi sanguigni per arrestare l'emorragia e poi su altre aree della retina 
dove la luce Laser viene assorbita dalla melanina, un pigmento bruno* Questa tecnica lascia 
piccole ustioni circolari (in bassa) che hanno TeiTetto di rallentare il ripristino dei vasi. 
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Un pigmento fluorescente viene assorbito selettivamente dalla cute dei topi e diventa visibile 
nelle parti prive di pelo, quali la coda e le orecchie* quando l'animale è esposto a luce blu. 
Cosi pure i pigmenti che si accumulano nei tessuti cancerosi emettono fluorescenza quando 
sono sottoposti alla luce di certi laser, consentendo di diagnosticare con certezza la malattia. 



potevano rimuovere piccoli quantitativi 
di tessuto dalla cornea. Troice! e colleghi 
stabilirono che vi è un rapporto diretto 
tra l'energia del laser e l'ablazione di tes- 
suto: ciascun impulso, della durata di 10 
nanosecondi, rimuoveva 0,2 micrometri 
di tessuto (circa un centesimo del diame- 
tro di una cellula) . L'ablazione era anche 
straordinariamente precisa e lasciava in- 
tatto il tessuto adiacente non esposto, 

Le importanti scoperte di Troice! han- 
no permesso di adattare il laser a ecei* 
meri a fluoruro di argo a interventi di 
rimodellamento della cornea con i quali 
si cerca di ovviare a gravi difetti visivi, A 
questo scopo si possono effettuare pie* 
cole e profonde incisioni lineari oppure 
asportare zone superficiali più ampie. 
Quando questi procedimenti saranno 
stati messi a punto, si potranno correg- 
gere difetti visivi come l'ipermetropia, la 
miopia o l'astigmatismo. L oftalmologia 
chirurgica si serve anche del laser per 
eliminare cicatrici sulla superficie della 
cornea ed escrescenze tissutali. Tutte 
queste tecniche che fanno uso dei laser 
a eccimeri, considerale sperimentali e 
controverse, sono attualmente in fase di 
sperimentazione sull'uomo. 

Prima che queste metodologie possa- 



no diventare abituali sarà però necessa- 
rio risolvere molti problemi. Non si è 
ancora certi che queste tecniche non 
provochino mutazioni né che la cornea 
possa guarire adeguatamente, e non si sa 
quali possano essere gli effetti a lungo 
termine del danno alla cornea e quale 
grado di precisione e affidabilità possa 
essere raggiunto, Inoltre le apparecchia- 
ture laser sono molto costose e, poiché 
molti degli interventi citati verranno 
considerati estetici» i pazienti dovranno 
pagarli di tasca propria. 

Oltre a spezzare i legami molecolari, 
i laser possono produrre onde d'ur- 
to, un altro effetto non termico promet- 
tente dal punto di vista medico. Le onde 
d'urto sono utili in interventi di oftalmo- 
logia chirurgica come la rimozione delle 
cataratte secondarie, quelle che si for- 
mano, nel 30 percento dei casi, in segui- 
to all'impianto di cristallino artificiale. 
Prima del 1980 Punico trattamento 
per la cataratta secondaria era l'apertura 
chirurgica della membrana posteriore, 
che doveva essere effettuata in anestesia 
generale. Poi Daniele Aron-Rosa del- 
TUniversità di Parigi e Franz Fankhau- 
ser dell'Università di Berna dimostraro- 



no che laser infrarossi a impulsi brevi 
potevano essere focalizzati sulla mem- 
brana posteriore opaca o accanto a essa, 
provocandone la rottura con un'onda 
d'urto (l'intervento in gergo tecnico si 
chiama capsulotomia posteriore). Essi 
utilizzarono 41 laser a neodimio-YAG, 
che dà impulsi dell'ordine dei nanose- 
condi o dei picosecondi e funziona a una 
lunghezza d'onda di 1,06 micrometri. 

Dopo il trattamento con ti laser, la ca- 
pacità visiva del paziente migliora quasi 
istantaneamente. Ogni anno, nei soli 
Stati Uniti, si eseguono più di 200 000 
interventi di capsulotomia posteriore 
che costano meno della metà dell'inter- 
vento chirurgico tradizionale e non ri* 
chiedono anestesia generale e degenza 
in ospedale. 

Questa applicazione del laser a impul- 
si brevi è possibile a causa dell'intensità 
del fascio fortemente focalizzato: ener- 
gia dell'ordine dei millijoufe viene forni- 
ta per un intervallo di IO -12 - 10"* secon- 
di a una zona di 25-50 micrometri di dia- 
metro. Il fascio attraversa la cornea e il 
cristallino artificiale, entrambi traspa- 
renti alla lunghezza d'onda di 1 ,06 mi- 
crometri, e si concentra selettivamente 
sul corpo vitreo accanto alla cataratta se- 
condaria. (In certi tipi di intervento con 
il lase r . l'i ntensità del fascio può raggiun- 
gere un livello sufficientemente alto da 
produrre danni solo nel punto di localiz- 
zazione. La luce può dunque attraversa- 
re senza pericolo i tessuti o le strutture 
antistanti.) 

Nel caso della capsulotomia posterio- 
re, i fotoni passano attraverso la cornea 
e il cristallino. Nel punto di focalizzazio- 
ne presso la cataratta secondaria, tutta- 
via, la densità dei fotoni è così elevata 
che gli elettroni vengono strappati agli 
atomi in un processo definito fotoioniz- 
zazione. Gli elettroni formano una nube 
di gas altamente eccitato, o plasma, che 
cattura i restanti fotoni del laser. Il risul- 
tato di questo assorbimento è che la tem- 
peratura del punto di focalizzazione sale 
rapidamente fino a migliaia di gradi Cel- 
sius. Il plasma si espande velocemente, 
facendo sì che un'onda d'urto si propa* 
ghi in tutte le direzioni; è quest'onda a 
distruggere la cataratta secondaria. Il 
plasma, tuttavia, non si forma finché la 
luce non raggiunge una certa soglia di 
intensità . Quando questo accade la forza 
dell'onda d'urto diventa proporzionale 
alla quantità di energia assorbita. 

La terapìa mediante onde d'urto sì 
presta anche al trattamento dei calcoli 
renali, dell'uretere e della cistifellea. 
Trasmettendo un fascio a impulsi brevi 
attraverso l'uretra fino all'uretere per 
mezzo dì fibre ottiche si possono spezza- 
re i depositi induriti che si formano in 
questa sede. Anche i calcoli della cisti- 
fellea possono essere frantumati con un 
nuovo procedimento, abbastanza simile 
al precedente. Si inserisce un endosco- 
pio a fibre ottiche, il laparoscopio, in una 
piccola incisione praticata nell'addome 
del paziente e, mediante unelettrobistu- 
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ri o un fascio laser termico continuo, si 
distacca la cistifellea interessata da cal- 
coli e la si estrae attraverso l'incisione. 
Sebbene il laser non sia necessario per 
questo intervento, può rivelarsi molto 
utile se vi è un gran numero di calcoli, 
che costringerebbero a praticare un'e- 
stesa incisione per estrarre la cistifel- 
lea» In questi casi un fascio laser a im- 
pulsi viene trasmesso attraverso il lapa- 
roscopio direttamente nella cistifellea. I 
calcoli vengono frantumati dalle onde 
d'urto e l'organo può essere asportato 
con facilità. L'operazione è molto meno 
traumatica di un intervento tradizionale. 

La distruzione immediata di una cata- 
' ratta o la frantumazione di un calco- 
lo sono impieghi spettacolari dei laser, 
ma questi dispositivi possono anche tro- 



vare applicazioni più sofisticate, I laser 
possono indurre reazioni chimiche, pro- 
prio come fa la luce solare nella fotosin- 
tesi. In effetti, la fotochimica laser po- 
trebbe essere sul punto di divenire un 
valido trattamento per il cancro, 

Anche questo uso terapeutico della 
luce è la versione attuale di osservazioni 
più antiche. All'inizio del secolo gli 
scienziati notarono che nei tessuti neo- 
plastici si concentrano alcuni pigmenti 
naturali dell'organismo, in particolare la 
porfirina, che è il pigmento rosso-bruno 
del sangue. Questa osservazione non fu 
sfruttata fino agli anni settanta, quando 
Thomas J. Dougherty e colleghi del Ros- 
well Park Memoria! Institute di Buffalo 
(New York) dimostrarono che, inocu- 
lando porti ri n a negli animali affetti da 
tumore, il pigmento si accumulava nei 



La terapia fotodinamica del cancro 




DIAGNOSI 



LENTE FOCALIZZANTE 



Il pigmento si concentra selettivamente nei tessuto canceroso da 48 a 
72 ore dopo l'iniezione endovenosa. La luce blu-viola del laser a cripto, 
trasmessa da una fibra ottica, provoca la fluorescenza delta massa tu- 
morale pigmentata, che può essere facilmente osservata e diagnostica- 
ta. La fibra ottica trasmette poi luce laser dì un'altra lunghezza d'onda 
che distrugge il tumore. In questo caso un laser ad argo alimenta una 
seconda sorgente dì luce: un laser a colorante rosso la cui energia eccita 
le molecole di pigmento concentrate nel tumore. Queste, a loro volta, 
trasmettono energia all'ossigeno molecolare trasformandolo in ossigeno 
eccitato, il quale diviene altamente reattivo e distrugge la neoplasia. 
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tessuti cancerosi e la sua concentrazione 
rimaneva alta fino a 48-72 ore dopo l'i- 
niezione. Quando si irradiava il tumore 
con luce di lunghezza d'onda corrispon- 
dente alla banda di assorbimento della 
porfirina* esso diventava più scuro e 
spesso spariva. 

Oggi si sa che il meccanismo di distru- 
zione del tumore mediato dal pigmento 
comporta la produzione, per trasferi- 
mento di energia dalla molecola eccitata 
di porfirina, di una molecola citotossi- 
ca di ossigeno allo stato eccitato, deno- 
minata ossigeno singoletto. (La parola 
«singole tto» si riferisce allo stato di spin 
della molecola di ossigeno.) L'ossigeno 
singoletto, altamente reattivo e quindi 
tossico, attacca la membrana cellulare 
esterna e molte importanti strutture in- 
tracellulari legate alla membrana, come 
i mitocondri e i lisosomL In definitiva, 
può provocare la distruzione del tumore 
senza danneggiare i tessuti normali. 

Sebbene i primi resoconti siano stati 
incoraggianti, resta da determinare qua* 
le ruolo possa s% r olgere la sensibilizzazio- 
ne al pigmento, o terapia fotodinamica, 
nel trattamento antitumorale. Occorre 
completare gli studi di sopravvivenza a 
lungo termine e fare confronti con trat- 
tamenti ormai consolidati come la radio- 
terapia, la chemioterapia e l'asportazio- 
ne chirurgica. 

Attualmente la Food and Druc Admi- 
nistration degli Stati Uniti considera spe- 
rimentale l'impiego della terapia fotodi- 
namica contro il cancro, Un ostacolo ri- 
levante ai primi tentativi di cura è stato 
il fatto che i pazienti divenivano ipersen- 
sibili alla luce intensa e il fenomeno du- 
rava anche tre mesi dopo l'inoculazione 
del pigmento, È in corso lo sviluppo di 
migliori tecniche di applicazione e di 
nuovi pigmenti che non producano foto- 
sensibilità residuale; ampie sperimenta- 
zioni cliniche che coinvolgono più ospe- 
dali, attualmente in corso negli Stati 
Uniti e in Canada, potrebbero consenti- 
re di valutare la validità di questo tratta- 
mento per i tumori del polmone, della 
vescica e dell'esofago, 

Il potenziale diagnostico di questa tec- 
nica potrebbe rivelarsi l'aspetto più in- 
teressante. Molti pigmenti che assorbo- 
no energia luminosa possono riemetterla 
in forma di fluorescenza, che segnala le 
zone cancerose. In studi preliminari con- 
dotti negli Stati Uniti e in Giappone, la 
fluorescenza è stata impiegata per rive- 
lare tumori del polmone e della vescica 
in fase precoce. Con l'uso di fibre ottiche 
e di fotorivelatori sensibili, potrebbe di- 
venire possibile anche la diagnosi di pic- 
coli tumori profondi. Forse al pazien- 
te potrebbe essere somministrato un 
«cocktail» di pigmenti» alcuni destinati 
alla diagnosi e altri alla distruzione del 
tumore attivata dalla luce. 

Se il corpo umano e i suoi organi resta- 
no l'obiettivo principale delle ricer- 
che sui laser in campo medico, l'atten* 
zione degli studiosi è rivolta anche a ber- 
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Uno dei molti e sofisticati impieghi del laser nello studio della cellula è quello di «pin- 
zette ottiche», t fotoni del fascio laser hanno la capacità di tenere immobili le cellule in 
una trappola ottica, oppure di spingerle, tirarle o farle ruotare. In questo esempio, il 
secondo eritrocita dall'alto è stato sollevato, girato sul fianco e infine capovolto. 



Lo strato esterno, o zona pellucida, di que- 
sta cellula uovo di coniglio è stato perfora- 
to due volte con un laser per facilitare 1* in- 
gresso degli spermatozoi e la fecondazione , 



sagli più minuti. In effetti i laser offrono 
un metodo del tutto nuovo per studiare 
le singole cellule» oltre che i processi fo- 
tofisicì che costituiscono le basi della me- 
dicina laser. È da vent anni che i mìei 
colleghi e io svolgiamo queste ricerche 
(si veda l'articolo Chirurgia cellulare con 
il laser di Michael W. Berns e Donald E. 
Rounds in «Le Scienze» n. 22, giugno 
1970). La conoscenza delle modalità con 
cui la luce interagisce con la cellula e i 
suoi organellì ha contribuito allo studio 
di aspetti fondamentali della struttura e 
del funzionamento cellulare. In effetti, 
quasi tutti i meccanismi fotofisici qui de- 
scritti possono essere prodotti e studiati 
a livello sia cellulare sia subcellulare. 

Per esempio, i pigmenti fotoattìvi pos- 
sono essere incorporati in una regione 
della molecola di DNA che può poi es- 
sere inattivata esponendola al fascio blu- 
-verde del laser ad argo, in modo da pro- 
durre una carenza genetica selettiva. In 
alternativa un laser ultravioletto a im- 
pulsi, altamente focalizzato, può gene- 
rare un microplasma nella membrana 
cellulare estema, dando origine a un pic- 
colo foro che rimanga aperto appena il 
tempo necessario per introdurre nella 
cellula DNA codificante per geni speci- 
fici. Questo DNA può essere incorpora- 
to nel materiale genetico della cellula 
con un processo 10 000 volte più effi- 
ciente dell'ingegneria genetica conven- 
zionale. La tecnica potrebbe risultare 
particolarmente valida nell'ingegneria 
genetica delle piante coltivate, perché è 
estremamente difficile introdurre DNA 
estraneo attraverso una parete cellulare 
rigida con i soli metodi biochimici. 

Si sta anche studiando una versione 
perfezionata della perforazione dell a pa- 
rete cellulare per facilitare la penetrazio- 
ne degli spermatozoi nella cellula uovo. 
Con un laser ultravioletto a impulsi alta- 
mente focalizzato si potrebbe praticare 



un forellino di meno di 10 micrometri di 
diametro nello strato protettivo esterno 
di una cellula uovo umana, in modo da 
facilitare l'ingresso dello spermatozoo. 
Studi preliminari condotti da Ricardo 1 1 , 
Asch a Irvine e da Yona Tadir dell'Uni- 
versità di Tel Aviv hanno dimostrato la 
fattibilità della micromanipolazione con 
il laser della cellula uovo. 

Oltre a ciò, Aaron Lewis, Neri Laufer 
e Daniel Palanker della Hebrew Univer- 
sity di Gerusalemme sono riusciti a gui- 
dare il fascio di un laser a cecini e ri con 
lunghezza d'onda di Ò, 193 micrometri in 
modo da praticare forellini nel rivesti- 
mento esterno di una cellula uovo di co- 
nìglio , La successiva fecondazione è av- 
venuta a una velocità più elevata del nor- 
male. La metodologia laser potrebbe es- 
sere più rapida e selettiva rispetto agli 
altri metodi di penetrazione assistita del- 
lo spermatozoo nella cellula uovo; tutta- 
via si devono compiere ancora molti stu- 
di per valutare i potenziali danni indotti 
dagli effetti mutageni e biochimici del- 
l'energia laser, 

P*rse la più entusiasmante fra le nuove 
applicazioni del laser alla chirurgia e 
alla manipolazione cellulare è il suo uso 
come «pinzetta ottica», Arthur Ashkin 
degli AT&T Bell Laboratories fu il pri- 
mo a descrivere la capacità dei laser di 
intrappolare o trattenere un oggetto in 
un fascio dì luce. La pressione esercitata 
dai fotoni può essere sfruttata per man- 
tenere immobile una cellula, ruotarla o 
spingerla in qualsiasi direzione. 

La possibilità di trattenere le cellule o 
i loro organellì interni in una trappola 
ottica facilita l'intervento chirurgico con 
un secondo fascio laser, dato che il mi- 
nuscolo oggetto non può sfuggire. Sì 
possono facilmente fondere insieme le 
membrane di due cellule adiacenti, op- 
pure le «pinzette» possono trattenere un 



cromosoma mentre un secondo fascio la- 
ser ne asporta un frammento che può 
essere isolato per la clonazione. Nel caso 
della fecondazione artificiale, si potreb- 
be intrappolare uno spermatozoo e spin- 
gerlo nel forellino appena prodotto nel 
rivestimento esterno della cellula uovo. 
Il laser offre a medici e ricercatori 
strumenti ottici di precisione senza pre- 
cedenti sia per interventi chirurgici su 
organi, sia per micro interventi a livello 
cellulare, In effetti, in molle specialità, 
la chirurgia laser è già divenuta un pro- 
cedimento standard. Solo il tempo e ac- 
curati studi clinici diranno quantoqueste 
applicazioni possano essere ampliate, 
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Evoluzione dell'arco 
e delle frecce nella storia 

Per millenni importante strumento di caccia e di guerra, quest'arma, 
inizialmente semplice, è stata oggetto di un gran numero di trasformazioni 
a seconda delle esigenze dei diversi popoli che Vhanno via via adottata 

di Edward McEwen, Robert L. Miller e Christopher A. Bergman 



Ben pochi sarebbero disposti a ne- 
gare la fondamentale importan- 
za per ìa storia umana dell'in- 
venzione della ruota e della conquista 
del fuoco; di solito abbastanza miscono- 
sciuta, invece, è la rilevanza dell'inven- 
zione dell'arco. In realtà, dal Paleolitico 
fino all'avvento delle armi da fuoco nel 
XVI secolo, l'arco ha contribuito a de- 
terminare il corso della storia sia come 
strumento da caccia sia come arma da 
guerra. Si è dimostrato fondamentale 
tanto per i nomadi dell'Asia centrale che 
fondarono vasti imperi e giunsero a do- 
minare la Cina, quanto per gii eserciti 
medievali che si combatterono in Euro- 
pa. Presente in tutte le culture, l'arco è 
stato nel corso dei secoli modificato pro- 
fondamente e, da strumento rudimenta- 
le che era, costituito da un ramo e una 
corda, è divenuto un dispositivo mecca- 
nico altamente sofisticato. 

Fondamentalmente un arco è una 
molla a due bracci mantenuta in tensio- 
ne da una corda che ne unisce le estre- 
mità. Quando lo si tende, il dorso (la 
parte esterna della curvatura) è sottopo- 
sto a uno sforzo di trazione mentre il 
ventre (la parte interna della curvatura) 
subisce una forza di compressione. L'ar- 
co deve adattarsi a queste forze per evi- 
tare di spezzarsi e per poter scagliare 
lontano la freccia. Nei bracci di un arco 
completamente teso è immagazzinata 
energia potenziale, che viene trasferita 
alla freccia e le dà impulso quando si 
lascia andare la corda. 

Immortalato nella storia e nella leg- 
genda, l'arco lungo inglese è probabil- 
mente il tipo più conosciuto. Ma nono- 
stante tutta la sua potenza di tiro, l'arco 
lungo non è molto comodo da utilizzare 
in certe situazioni, per esempio caval- 
cando, Dagli scavi archeologici e dai no- 
stri esperimenti con modelli sappiamo 
che gli antichi costruttori adattavano gli 
archi alle specifiche necessità, tanto da 
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produrre una miriade di piccole varianti 
di progetto. Alcuni popoli, come i sioux, 
costruirono archi più corti per poterli 
utilizzare facilmente stando in sella. Al- 
tri, come gli unni, combinarono materia- 
li diversi in archi piccoli ma straordina- 
riamente potenti, capaci di scagliare una 
freccia con forza tale da perforare coraz- 
ze metalliche. 

Dal Paleolitico in poi si possono indi- 
viduare due filoni distinti nella proget- 
tazione degli archi, uno europeo e uno 
asiatico. Nessuno dei due può esse- 
re considerato intrinsecamente migliore 
dell'altro; ciascun progetto di arco rap- 
presenta invece una possibile soluzione 
al problema di scagliare con precisione 
un dardo piccolo e leggero imprimendo- 
gli forza di penetrazione. 

I vari tipi di archi non sono apparsi 
ali "improvviso. Sembra che vi sìa stato 
un processo graduale di modificazione 
del progetto dell'arco, processo che ha 
richiesto millenni e ha coinvolto molte 
culture preistoriche. Per esempio, alcuni 
studiosi ritenevano che l'arco lungo in- 
glese fosse stato inventato nel Medioevo 
dagli anglosassoni, dai normanni o dai 
gallesi, mentre in realtà se ne sono sco- 
perti antecedenti che risalgono ad alme- 
no 8000 anni fa, Alcuni dati fanno pen- 
sare che l'equipaggiamento per l'arciere 
sia apparso all'inizio del Paleolitico su- 
periore (35 000-8000 a,C. circa) , In que- 
sto articolo seguiremo l'evoluzione del- 
l'arco dai suoi inizi, nella preistoria, fi- 
no alle modificazioni introdotte, soprat- 
tutto in Europa e in Asia, ancora 400 
anni fa. 

Le più antiche testimonianze che si ri- 
' feriscono all'origine demarco sono 
forse alcune cuspidi di freccia di epoca 
paleolitica ritrovate nel Vecchio Mondo, 
in particolare in Francia, in siti delle cul- 
ture perigordiana e solutreana. Il piede 
stretto e sottile di queste cuspidi poteva 



inserirsi facilmente in una tacca all'estre- 
mità dello stelo di una freccia. È ugual- 
mente probabile, tuttavia, che le cuspi- 
di, la cui datazione è compresa fra 28 000 
e 17 000 anni fa, fossero impiegate come 
punte per dardi da lancio. 

Gli archeologi hanno raccolto testi- 
monianze meno confutabili a Stellmoor, 
presso Amburgo, dove sono stati portati 
alla luce diversi steli spezzati in legno e 
cuspidi di freccia riferibili a una cultura 
tardo-glaciale esistita all'inizio del IX 
millennio a.C. Non c*è alcun dubbio che 
questi steli dovessero essere utilizzati 
con un arco: al contrario dei dardi da 
lancio, alla cui estremità posteriore vi è 
una stretta depressione che si inserisce 
nella parte a uncino di un dispositivo 
propulsore, gli steli hanno cocche, o tac- 
che, rettangolari che potevano ospitare 
solo la corda di un arco. 

Gli archi integri più antichi finora ri- 
trovati risalgono al 6000 a.C. circa. Con- 
servatisi nei terreni acquitrinosi dì certe 
regioni della Scandinavia, sono costituiti 
da un singolo pezzo di legno, di solito 
olmo o tasso, Essendo fatti di un unico 
materiale, questi archi e gli altri dello 
stesso tipo vengono detti «semplici». 

Verso il Mesolitico (8000-3200 a.C.) 
in Europa settentrionale era venuto af- 
fermandosi un arco di progettazione 
alquanto raffinata. Per esempio, gii ar- 
chi ritrovati net l'acquitrino di Holm- 
gaard in Danimarca sono costituiti da 
una singola asta di olmo. Un'impugna- 
tura rigida separa bracci larghi e appiat- 



Arcieri manciù armati con archi composti 
combattono contro guerrieri tàtari in que- 
sta incisione su rame datata 1765, Commis- 
sionata dall'imperatore Ch'ien-lung, l'ope- 
ra celebra la sottomissione dei tàtari» av- 
venuta intorno alla metà del XVIII secolo. 




L'arco semplice 

Lallungamento dei bracci, una tecnica di progettazione dì cui l'esempio più 
conosciuto è l'arco lungo inglese, consente di migliorare le prestazioni 
aumentando l'estensione della corda. 
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L'arco composto 



I bracci fortemente «rif lessi », ossia incurvati in avanti, e realizzati con una 
combinazione di materiali flessibili fanno sì che l'estensione della corda sia 
notevole anche se l'arco è relativamente piccolo. 
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titi che sì restringono gradualmente ver- 
so le estremità. Gli antichi costruttori 
devono aver raschiato e assottigliato con 
gran cura ti ventre dell'arco (un processo 
chiamato tenditura) perché quest'ultimo 
si incurva in maniera regolare quando lo 
si incorda. Queste caratteristiche fanno 
sì che le sollecitazioni si distribuiscano 
uniformemente su tutta la lunghezza 
dell'arco, ri ducendone la probabilità di 
rottura e migliorandone le prestazioni. 
Gli archi di Holmgaard hanno inoltre 
una lunghezza paragonabile a quella de- 
gli archi lunghi medievali, ossia da 150 a 
180 centimetri. Un arco più lungo per- 
mette una maggiore estensione della 
corda, il che contribuisce in maniera si- 
gnificativa alla velocità del proiettile e 
alla sua gittata, vale a dire la distanza alla 
quale può essere scagliata la freccia. Gli 
archi semplici corti, come quelli utilizza- 
ti dai cavalieri sìoux e comanche nelle 
pianure del Nordameriea, hanno un'e- 
stensione della corda molto minore, 
spesso di soli 55-60 centimetri. 

Lo sviluppo degli archi di Holmgaard 
é deve essere avvenuto in più stadi, a 
partire da semplici tentativi e dalla con- 
sapevolezza delle limitazioni imposte dai 
materiali di partenza e dagli utensili im- 
piegati. Gli archi semplici neolitici esem- 



plificano forse nel modo migliore il 
ruolo che gli utensili e i materiali dispo- 
nibili svolgono nella costruzione degli 
archi. Abbiamo riscontrato, utilizzando 
lo stesso repertorio di attrezzi di pietra 
posseduti dagli artigiani neolitici, che 
con essi è perfettamente possibile co- 
struire archi semplici, anche se, natural- 
mente, la precisione e il grado di lavora- 
zione del legno non possono superare 
certi limiti. Per esempio, l'arco lungo 
neolitico di Meare Heath, in legno di 
tasso, ritrovato nel Somerset (in Inghil- 
terra) e datato con il metodo del radio- 
carbonio al 2690 a.C. (con un margine 
di errore di 120 anni), differisce sostan- 
zialmente dal ben noto arco lungo me- 
dievale (che veniva realizzato con uten- 
sili di metallo) nella forma del dorso e 
del ventre. Benché tutti e due abbiano 
lunghezza simile (circa 200 centimetri), 
Tarco di Meare Heath ha dorso più ar- 
rotondato e convesso e ventre più ap- 
piattito della sua controparte medievale. 
È evidente che i costruttori dell'arco 
di Meare Heath sfruttarono la forma del 
ramo o del tronco di partenza per ridurre 
il tempo di lavorazione. Riteniamo che 
gli artigiani preistorici cominciassero col 
selezionare con molta cura e spaccare in 
due un ramo o alberello adeguato, della 
lunghezza e larghezza desiderate. La la- 



vorazione vera e propria doveva consi- 
stere soprattutto nelTaffusolare Tasta in 
larghezza e spessore. Il fatto che il legno 
non venisse lavorato molto è particolar- 
mente evidente nel dorso, che conserva 
in gran parte la curvatura naturale del 
ramo di partenza. La rotondità del dorso 
fa sì che gli strati di legno sottostanti alla 
corteccia rimangano il più possibile in- 
tatti e riduce per il costruttore la proba- 
bilità di indebolire inavvertitamente la 
struttura tagliando, per esempio, per- 
pendicolarmente alle fibre. La causa più 
comune di danneggiamento degli archi è 
la rottura del dorso provocata dallo sfor- 
zo di trazione; frequentemente il punto 
debole è proprio dove la venatura non è 
stata seguita con attenzione: le fibre del 
legno si separano e Tarco si spacca. 

Vi è una certa confusione fra gli stu- 
diosi riguardo alla composizione del ma- 
teriale di cui sono fatti alcuni dei primi 
archi in tasso. In questo legno sono fa- 
cilmente distinguibili due strati: Talbur- 
no, di colore biancastro, che è lo strato 
esterno dell'albero, fisiologicamente at- 
tivo, e il durame, di colore rosso-aran- 
cione, che è la parte morta centrale. 
L'alburno è elastico e ha una buona re- 
sistenza alla tensione, mentre il durame 
è più adatto a sopportare sforzi di com- 
pressione. Gad Rausing dell'Università 



dì Lund ha fatto notare Tevidente assen- 
za di alburno dal dorso degli archi neo- 
litici in legno di tasso rinvenuti nei siti 
lacustri della Svizzera e datati al IV* III 
millennio a.C; altri ricercatori hanno 
compiuto la stessa osservazione sull'arco 
di Meare Heath, 

La nostra esperienza nella costruzione 
di archi in tasso ci fa ritenere estrema- 
mente improbabile che il solo durame sia 
stato impiegato per realizzare queste ar- 
mi neolitiche. Il durame di tasso è sem- 
plicemente troppo fragile per resistere 
alTe levato sforzo di trazione che Tarco 
subisce quando viene incordato e teso. 
Un'arma fatta di solo durame sarebbe 
stata inaffidabile e soggetta a rompersi 
in qualsiasi momento. Può darsi che gli 
esemplari neolitici siano stati costruiti 
con legno non stagionato, che poteva es- 
sere più elastico, ma le prestazioni di un 
arco del genere dovevano essere tutt'al- 
tro che esaltanti. 

L'avvento degli utensili di metallo do- 
po il 2000 a.C. permise ai costruttori di 
archi di adottare tecniche di lavorazione 
differenti, L'arco lungo medievale, di 
cui esistono numerosi esemplari ben 
conservati, illustra forse nel modo mi- 
gliore i tipi di lavorazione possibili con 
gli utensili di metallo. I costruttori ingle- 
si realizzavano gli archi lunghi con legno 



ricavato da alberi più grandi e più vicini 
alla maturità rispetto a quelli impiegati 
in epoca neolitica. Datoche la superficie 
esterna di un grosso albero ha una cur- 
vatura più ampia di quella di un semplice 
ramo, i costruttori medievali erano in 
gTado di produrre archi con un dorso più 
appiattito. Per esempio, gli archi recu- 
perati dal relitto della Mary Rose, la na- 
ve da guerra di Enrico Vili affondata il 
19 luglio 1545, hanno una sezione arro- 
tondata, con un dorso di alburno lieve- 
mente appiattito. 

In epoca vittoriana si tese a privilegia- 
re, in fase di lavorazione, soprattutto lo 
spessore del corpo delTarco anziché la 
sua larghezza; ciò diede origine alla 
sezione «rotonda», caratteristica degli 
esemplari di questo periodo. Un arco sif- 
fatto ha una gittata maggiore e imprime 
più velocità alla freccia pur con uno sfor- 
zo di tensione minore; tuttavia la distri- 
buzione non uniforme delle forze lungo 
la sottile linea centrale del ventre spesso 
e arrotondato fa sì che gli archi di questo 
tipo si spezzino facilmente. 

Queste innovazioni non riflettono ne- 
cessariamente un miglioramento conti- 
nuo. Anzi, negli anni trenta e quaranta, 
configurazioni «ideali» di arco furono 
sviluppate matematicamente e sottopo- 
ste a verifica sperimentale da Clarence 



Hickman dei Bell Laboratories, Forrest 
Nagler della American Society of Me- 
dianica! Engineers e Paul Klopsteg del- 
TOrdnance Department dello US Ar- 
my. Questi archi ideali assomigliano più 
agli esemplari appiattiti e con bracci al- 
largati usati in Europa nel Mesolitico e 
nel Neolitico che non a quelli sviluppati 
più tardi in Inghilterra, Non si sa perché 
gli inglesi abbiano preferito archi con 
bracci ristretti; potrebbe essersi trattato 
di un tentativo di utilizzare il materiale 
in modo più efficiente. 

Al di fuori dell'Europa l'evoluzione 
**> delTarco seguì una via del tutto dif- 
ferente. Senza dubbio Tarco semplice 
venne inventato indipendentemente da 
numerose culture, ma le sue varianti più 
complesse ebbero origine in Asia; qui . al 
contrario di quanto avvenne in Europa, 
i costruttori sembrarono concentrarsi 
non tanto sulla forma dei bracci, quanto 
sui materiali da impiegare. In particola- 
re, in Asiasi utilizzarono adesivi ricavati 
da pelli e dalla vescica natatoria di pesci 
per incollare tendini di animali al dorso 
degli archi. 

Il tendine ha una elevata resistenza al- 
la trazione, valutabile in circa 20 chilo- 
grammi per millimetro quadrato, ossia 
più o meno quattro volte quella dei legni 
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da arco. L'uso dei tendine consente di 
costruire un arco notevolmente più cor- 
to senza sacrificare l'estensione della 
corda né aumentare il rischio di rottura. 
Facili da maneggiare stando in sella, 
questi archi corti rinforzati con tendine 
vennero utilizzati in Asia settentrionale 
e in Estremo Oriente, ma anche alcune 
tribù indiane delle pianure dei Norda- 
merica svilupparono e usarono archi di 
questo tipo. (Il possesso di cavalcature 
non è necessariamente un prerequisito 
per lo sviluppo di archi rinforzati con 
tendine; gli indigeni della California li 
impiegavano per la caccia nelle foreste.) 
Uno dei principali vantaggi degli archi 
rinforzati con tendine è che sono inva- 
riabilmente «riflessi»: in posizione allen- 
tata, senza corda, i bracci dell'arco si in- 
curvano in avanti, Questa proprietà fa sì 
che, quando l'arco è incordato, i bracci 
siano sottoposti a una tensione maggiore 
e immagazzinino più energia rispetto 
agli archi semplici. I bracci corti compor- 
tano anche un trasferimento di energia 
più efficiente: ì bracci lunghi e pesanti 
degli archi semplici di grande potenza 
consumano molta energia nel muoversi 
in avanti quando la corda viene rilascia- 
ta, e quindi il trasferimento di energia 
alla freccia è ridotto e inefficiente. 

Gli antichi costruttori di archi in Asia 
orientale e occidentale non si limitarono 
a rinforzare gli archi con tendinei alcuni 
devono essersi resi conto che in natura 
esìstono materiali più resistenti del le- 
gno. Con essi idearono l'arco composto 
o a struttura mista, un autentico tour de 
force meccanico di grande complessità, 
la cui costruzione richiedeva una perizia 
notevole. Come indica il nome, questo 
tipo di arco combina materiali diversi: 
nella sua forma classica, è costituito da 
un sottile «cuore» in legno rinforzato con 
tendine sul dorso e comò, di solito di 
bufalo indiano, sul ventre» Moderna- 
mente questo tipo di arco è stato spesso 
definito laminato o rinforzato: qui im- 
piegheremo il termine «composto» per 
riferirci all'arco pienamente sviluppato 
fatto di corno, legno e tendine. 

L'arco composto sfrutta pienamente 
le proprietà dei materiali impiegati nella 
sua costruzione. Come abbiamo detto, il 
tendine incollato al dorso sopporta bene 
lo sforzo di trazione; il corno, che ha una 
resistenza massima di circa 13 chilo- 
grammi per millìmetro quadrato (all'in- 
circa il doppio di quella dei legni duri), 
è adatto a sopportare i carichi di com- 
pressione. 11 corno ha anche un'elevata 
capacità di ritornare alla forma origi- 
naria dopo aver subito una deformazio- 
ne. La flessibilità di questi materiali dà 
all'arco bracci corti, leggeri e riflessi 
che , se sottoposti a tensione, sono in gra- 
do dì immagazzinare una grande quan- 
tità di energia; inoltre permette di ten- 
dere molto di più l'arco composto rela- 
tivamente alla lunghezza totale dell'ar- 
ma di quanto si possa fare con un arco 
semplice. La combinazione di notevole 
estensione della corda e bracci corti fa sì 






Alcuni tipi di archi 

I tipi fondamentali di archi sono esemplificati dairarco lungo medievale in legno dì tasso 
(a), dall'arco rinforzalo con tendine dei Sioux (b) e da quattro archi composti: l'arco 
triangolare dell'Asia occidentale te), l'arco scita a quattro curvature {d) h l'arco turco del 
XVH secolo {e} e l'arco dei tàtari di Crimea del XVII secolo (/). 



che l'arco composto possa scagliare una 
freccia più velocemente e a maggiore di- 
stanza che non un arco semplice in legno 
con uguale sforzo di tensione. Le prove 
da noi effettuate dimostrano che un mo- 
dello di arco composto con uno sforzo di 
tensione di 27 chilogrammi può impri- 
mere a una freccia la stessa velocità (cir- 
ca 50 metri al secondo) di un modello di 
arco lungo medievale in legno di tasso 
con uno sforzo di tensione pari a 36 
chilogrammi. 

Solo la balestra, inventata verso il 500 
a.C, è in grado di scagliare un dardo più 
lontano e a maggiore velocità: tuttavia il 
suo enorme sforzo di tensione, che può 
arrivare anche a una tonnellata, richiede 
rimpiego di parti meccaniche e quindi 
non è possibile paragonarne direttamen- 
te le prestazioni con quelle di un arco, 
che viene messo in tensione dalla sola 
forza muscolare. 

Un altro vantaggio dell'arco compo- 
sto è che esso poteva essere mantenuto 
incordato per lunghi periodi di tempo 
senza pericolo di danno, mentre gli archi 
semplici in legno e quelli rinforzati solo 
con tendine dovevano essere di norma 
incordati immediatamente prima dell'u- 
so, al fine di evitarne una deformazione 
permanente che avrebbe comportato 
una perdita di potenza dell'arma. 



Non si sa esattamente chi abbia inven- 
tato l'arco composto né dove esso 
sia apparso inizialmente. I dati archeo- 
logici e storici fanno pensare che diverse 
culture lo abbiano sviluppato indipen- 
dentemente nel corso del III millennio 
a.C. Specificamente, i dati a nostra di- 
sposizione indicano che l'arco composto 
fu messo a punto simultaneamente in 
Mesopotamia e Anatolia e nelle steppe 
dell* Asia settentrionale. 

ti generale e archeologo inglese Au- 
gustus Henry Piti- Ri ve rs, che fu il primo 
a introdurre il termine «arco composto» 
alla fine del secolo scorso, ritenne che 
queste armi fossero opera di popolazioni 
che vivevano in regioni prive di legni 
adatti alla costruzione di archi. A prima 
vista, l'ipotesi di Pitt-Rivers sembra lo- 
gica; tuttavia gli esempi più antichi di 
archi composti che appaiono nella docu- 
mentazione archeologica provengono da 
zone in cui vi è abbondanza di ottimo 
legno per archi, Nell'antico Egitto, per 
esempio, si costruivano e si impiegavano 
archi composti, ma anche archi semplici 
fatti con legni duri come l'acacia e il car- 
rubo. (Vale la pena di notare che nella 
scrittura geroglifica i due tipi di arco so- 
no indicati da figure differenti.) 

Se la carenza di legno adatto non fu il 
motivo dello sviluppo dell'arco compo- 
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Evoluzione delle cuspidi di freccia 

L'equipaggiamento usato dagli antichf arcieri consente agli archeologi di dedurre quali 
fossero le Toro necessità. Per esempio, gli sciti fabbricavano cuspidi di bronzo, di cui si 
vedono qui esemplari del III secolo a,C. T lunghe da 25 a 50 millimetri (fifa in aito). Lo 
sviluppo delle corazze richiese però cuspidi in ferro più grandi e più pesanti, che po- 
tessero penetrare il metallo. Quelle mostrate nella fila in basso vennero utilizzate dagli 
unni. Il profilo in blu a destra di ciascuna cuspide ne mostra la forma in sezione, 



sto, è necessario supporre che l'impulso 
sia stato dato dal desiderio di produrre 
un'arma meccanicamente superiore. II 
processo che portò alla sua invenzione 
potrebbe essere correlato al diffondersi 
dell'impiego del cavallo in Asia nel corso 
del III millennio a.C., quando l'uso di 
carri da guerra e di truppe montate di* 
venne molto comune, È probabile che i 
cavalieri asiatici si trovassero a loro agio 
con un arco più corto e cercassero di mi* 
gli orarne la potenza e Taffid abilità rin- 
forzandolo con altri materiali. Lo svilup- 
po dell'arco composto in Asia in questo 
periodo rispecchia probabilmente l'evo* 
luzione che avvenne in Nordamerica a 
partire dal XVI secolo. Gli indiani delle 
pianure che disponevano di cavalli spe- 
rimentarono varie soluzioni che com- 
portavano l'incollaggio di tendine al dor- 
so dell'arco, In seguito molte tribù eli- 
minarono completamente il legno, sosti- 
tuendo a esso corno di alce o di pecora 
delle Montagne Rocciose: uno sviluppo 
che ormai preludeva al vero e proprio 
arco composto. 

Uno dei più antichi esempi conserva- 
tisi di arco composto è l'arco triangolare 
dell'Asia occidentale, apparso nel MI 
millennio a.C., che forma un triangolo 
ottusangolo quando è incordato e un se- 
micerchio quando viene completamente 



teso. Raffigurazioni di questi archi ap- 
paiono su sigilli mesopotamicì, su pitture 
murali di tombe egizie e su rilievi monu- 
mentali assiri, a dimostrazione del fatto 
che essi vennero utilizzati per quasi 2000 
anni, dal 2400 al 600 a.C. circa. 

Oltre alle raffigurazioni, gli archeolo- 
gi hanno rinvenuto numerosi esemplari 
di archi composti triangolari in camere 
funerarie egizie; i più famosi furono ri- 
trovati nella tomba di Tutankhamen, 
scavata nel 1922 da Howard Carter, che 
conteneva 32 archi composti triangolari, 
14 archi semplici in legno e 430 frecce, 
oltre a foderi per archi e a faretre, 

Le prime teorie sul funzionamento 
dell'arco composto triangolare avevano 
difficoltà a spiegare la sua apparente ca- 
pacità di curvarsi a livello dell'impugna- 
tura, Questa proprietà era in netto con- 
trasto con il comportamento dell'arco 
lungo tradizionale, che tenderebbe a vi- 
brare nella mano se non avesse un'impu- 
gnatura rigida. 

Quando abbiamo costruito un model- 
lo di arco composto triangolare abbiamo 
visto che la sua sezione centrale si piega 
solo in apparenza. L'angolo al centro 
dell'arco è rigido e la curvatura avviene 
in realtà su tutta la lunghezza dei bracci, 
Quando si rilascia la corda non si produ- 
ce alcuna vibrazione, e il tiro è regolare 



e preciso. L'estensione davvero notevo- 
le della corda, che arriva a 101 centimetri 
con i bracci sottoposti alla massima ten- 
sione, doveva consentire una gittata 
molto superiore a quella degli archi sem- 
plici disponibili nel II millennio a.C. 

L'arco triangolare predominò in Asia 
occidentale sino alla fine del VII secolo 
a.C, quando gli sciti si unirono alla cam- 
pagna di conquista dell'impero assiro 
condotta dai medi e dai babilonesi. Gli 
sciti, celebri come cavalieri e arcieri, ve- 
nivano probabilmente dalle steppe del- 
l' Ucraina orientate. Essendo nomadi, 
percorsero vastissime regioni dell' Asia e 
lasciarono esemplari delle loro caratte- 
ristiche cuspidi dì freccia in bronzo, pic- 
cole e trilobate e con lunghezza media 
compresa fra 25 e 50 millimetri, dalla 
Cina fino alla Grecia. 

/^Hò che sappiamo suirequipaggiamen- 
^-" to degli arcieri sciti deriva in gran 
pane dalle raffigurazioni artistiche. Ol- 
tre a ciò, diversi foderi per archi e fare- 
tre, come pure steli di frecce, sono stati 
ritrovati nelle sepolture di Pazyryk, nella 
regione degli Aitai orientali (Asia cen- 
trale sovietica). Anche se è sempre ne- 
cessario considerare con cautela le raffi- 
gurazioni artistiche, la notevole costanza 
nelle rappresentazioni degli archi sciti ci 
permette dì trarre alcune conclusioni. 

Il tipo di arco comunemente detto 
«scita» (lo seythicus arcus dei romani) fu 
utilizzato in realtà da molti popoli e per 
lungo tempo. Era già pienamente svilup- 
pato nel IX secolo a, C presso i cimmeri, 
popolazione stanziata a nord del Cauca- 
so, e in seguito gli sciti Io introdussero in 
Grecia. Infine la sua diffusione raggiun- 
se la Francia settentrionale. 

Le raffigurazioni coeve e le misurazio- 
ni dei foderi rinvenuti a Pazyryk indica- 
no che l'arco scita era lungo circa 127 
centimetri. Simile alla rappresentazione 
tradizionale dell'arco di Cupido, con 
quattro curvature, aveva l'impugnatura 
arretrata e bracci riflessi terminanti in 
estremità ricurve. Un arco siffatto di 
questa lunghezza, fortemente riflesso 
nella zona dell'impugnatura e con brac- 
ci flessibili, poteva avere un'estensione 
della corda di circa 76 centimetri. 

Questo valore concorda con la lun- 
ghezza delle frecce ritrovate nelle sepol- 
ture di Pazyryk, Traendo spunto da rap- 
presentazioni su vasi attici del V secolo 
a.C, e dal diametro ridotto della cavità 
situata alla base delle cuspidi trilobate, 
alcuni studiosi ritengono che l'estensio- 
ne della corda fosse di soli 45 centimetri ; 
e in effetti le piccole dimensioni delle 
cuspidi scite e delle relative cavità per 
l'inserimento dello stelo della freccia 
fanno pensare che quest'ultimo fosse pa- 
rimenti ridotto in lunghezza e diametro. 

Ma questa deduzione non tiene conto 
del principale vantaggio dell'arco com- 
posto: la notevole estensione della corda 
in rapporto alla lunghezza dell'arma. Un 
arco relativamente cono, di 127 centi- 
metri, può essere teso molto più di quan- 
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Persiani armati con archi composti danno la caccia ad animati che sembrano essere lupi 
mannari. Questa scena mitologica è tratta da un libro del XVI II secolo che narra La vita 
di un principe persiano* I nomi del protagonista, del pittore e dello scrittore sono ignoti. 



to si penserebbe a prima vista. Probabil- 
mente la base ristretta della cuspide tri- 
lobata era fatta in modo da ospitare uno 
stelo rastremato, avente cioè diametro 
massimo nella parte mediana; steli simili 
erano sicuramente usati in epoca medie- 
vaie. Come T arco composto triangolare, 
t'arco scita sembra fosse totalmente fles- 
sibile; i bracci non erano parzialmente 
irrigiditi, come in archi composti più tar- 
di, dall'aggiunta di lamine di osso o cor- 
no all'impugnatura e alle parti terminali. 

L'evoluzione di un arma va spesso di 
pari passo con i tentativi di contromisu- 
ra. Nel III secolo a -C. i sarmati, che con- 
finavano a oriente con gli sciti, sviluppa- 
rono nuove tecniche di guerra che pre- 
vedevano Timpìego di cavalleria pesan- 
temente corazzata addestrata a combat- 
tere in formazioni serrate. Le corazze 
resero necessario lo sviluppo di un arco 
capace di scagliare con maggior potenza 
frecce dalle pesanti cuspidi di ferro. 

Furono i popoli nomadi dell'Asia cen- 
trale, come gli unni e gli avari, a trovare 
il mezzo per perforare le corazze. Essi 
irrigidirono le parti terminali dei bracci 
con montature in corno e le modificaro- 



no in modo che puntassero in avanti con 
un angolo accentuato. Si veniva così a 
formare, al termine di ciascun braccio, 
un leveraggio che permetteva all'arciere 
di tendere con meno sforzo un arco più 
pesante; durante questa operazione, in- 
tatti, la parte terminale del braccio si pie- 
gava alllndietro, con l'effetto di aumen- 
tare, in pratica, la lunghezza della corda, 
come se questa si svolgesse da un roc- 
chetto. Al momento del tiro, il brusco 
movimento in avanti delle estremità dei 
bracci «accorciava» la corda e imprime- 
va maggiore accelerazione alla freccia. 
Questa soluzione anticipava di molti se- 
coli l'arco composto moderno, che uti- 
lizza un sistema dì carrucole per ottenere 
un effetto simile ma più accentuato. 

Verso il XVII secolo, nuove varianti 
alla struttura di base dell'arco composto 
vennero introdotte dai turchi ottomani e 
dalle tribù turche dell'Iran. Si sperimen- 
tarono modifiche su archi lunghi sola- 
mente 111-116 centimetri: eliminando 
l'impugnatura arretrata e le montature 
di osso o corno che rinforzavano le parti 
terminali degli esemplari più antichi, si 
otteneva un arco dall'impugnatura rigi- 



da e dai bracci che formavano una cur- 
vatura aggraziata terminante con estre- 
mità leggermente ricurve. 

Questi archi corti avevano una grande 
estensione della corda ed erano straor- 
dinariamente potenti: lo sforzo di ten- 
sione andava da 36 a più di 45 chilogram- 
mi, ed era quindi paragonabile a quello 
deirarco lungo inglese , che ha dimensio- 
ni quasi doppie. Armata con Parco tur- 
co, la cavalleria ottomana si dimostrò 
formidabile e fu la forza trainante della 
conquista dell'Europa orientale nel Me- 
dioevo, In seguito, con l'invenzione del- 
la polvere da sparo e del moschetto, l'ar- 
co turco perse gradualmente importanza 
come arma da guerra e venne riservato 
alle attività agonistiche, soprattutto alle 
gare di distanza. 11 miglior tiro documen- 
tato fu effettuato nel 1798 dall'impera- 
tore ottomano Selim ili, che scagliò due 
frecce da competizione a 889 metri, im- 
presa mai eguagliata con archi di costru- 
zione tradizionale. 

T 'equipaggiamento deirarciere, come 
^ accade sempre per gli strumenti di 
uso pratico, riflette tanto la natura dei 
materiali disponibili quanto le necessità 
funzionali. Per esempio, in confronto ai 
grandi e pesanti archi composti da guer- 
ra costruiti nel XVII secolo dai tàtari di 
Crimea, i minuscoli archi degli attuali 
boscimani del Kalahari appaiono quasi 
come giocattoli. Tuttavia si adattano in 
modo eccellente allo scopo cui sono de- 
stinati: scagliare una piccola freccia pri- 
va di impennaggi nella cute di un anima- 
le per inoculargli veleno. 

L'efficienza di un tipo di arco può in- 
somma essere valutata solo dalla sua ca- 
pacità di assolvere con successo i compiti 
per cui è stato ideato. Ma comunque, nei 
suoi tipi più diversi, l'arco si è dimostrato 
per migliaia di anni il più efficace stru- 
mento per il lancio di proiettili; la sua 
supremazia doveva iniziare a vacillare 
solo nel XVI secolo, con La diffusione 
delle molto più potenti armi da fuoco. 
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La tendenze del calore a sfuggire 
dall'interno della Terra è causa di 
un incessante rime scolamento. Le correnti 
vorticose presenti nel nucleo esterno liquido 
(di ferro fuso) generano il campo magnetica 
terrestre. I potenti moti convettivi in atto 
net mantello , composto in prevalenza 
di silicati, provocano la spostamento 
delle masse continentali e alimentano 
pressoché tutta fattività geologica 
DELLA ZOLLA superficiale. Secondo alcuni ricercatori, 
il materiale potrebbe circolare senio 
soluzione di continuità dalla parte più bassa 
del mantello (il livello IT) fino alla sua 
sommità, nei quat caso pennacchi di magma 
potrebbero trascinare piccole porzioni 
di nucleo fino alla superficie (in alto). 
D'altro canto, un brusco cambiamento nella 
struttura e nella composizione dei minerali 
a 670 chilometri di profondità dalla 
superficie potrebbe causare una convezione 
stratificata (a destra). 



PUNTO CALDO 



o affondato lo sguardo per migliaia 
di chilometri attraverso gli strati in* 
temi delia Terra» dice con noncu- 
ranza Gary A, Glatzmaier. Mentre questo geo- 
fisico del Los Alamos National Laboratory sta 
comodamente assiso nel suo studio sulla super- 
ficie terrestre, un supercalcolatore ultrapoten- 
te gli consente di simulare le condizioni interne 
del globo, fino alle profondità più remote. Il 
mondo che egli studia si agita in un sommovi- 
mento senza posa, come un calderone in ebol- 
lizione che tenda a disperdere il proprio calore. 
Vasti frammenti di fredda crosta superficiale 
vanno affondando lentamente nel caldissimo 
mantello, mentre pennacchi di magma risalgo- 
no e si espandono in forma di immensi funghi 
via via che si avvicinano alla superficie. 

Glatzmaier fa parte dell'avanguardia scien- 
tìfica il cui lavoro è mirato a chiarire i com- 
plessi processi dinamici interni della Terra. 
Questi ricercatori guardano sotto 1* «epidermi- 
de» della Terra, quello strato sottile (non 
più di 60 chilometri di spessore) che comprende 
le montagne, le faglie attive, i vulcani e co- 
si via. Andando a studiare il nucleo e il mantel- 
lo, che costituiscono oltre il 99 per cento del 
volume del pianeta, i geofisici intendono risali- 
re ai processi che in definitiva modellano la 
superfìcie della Terra. 

Le simulazioni di Glatzmaier mostrano i flus- 
si convettivi all'interno del mantello, roccioso 
ma plastico, che si estende fino a 2900 chilome- 
tri di profondità. Nella realtà, questi flussi si 
muovono con estrema lentezza (ci vogliono cen- 
tinaia di milioni di anni per completare un 
circuito di convezione), ma sono abbastanza 
imponenti da muovere i continenti e mutare 
la configurazione degli oceani. L'attività non 
manca neppure nel nucleo esterno liquido for- 
mato in prevalenza da ferro, anzi, proprio que- 
sti moti, un milione di volte più rapidi di quelli 
che avvengono nel mantello, generano il campo 
magnetico della Terra. Da non molto i geofisici 
hanno iniziato a cartografare la circolazione di 
questo oceano metallico sotterraneo. Tecniche 
sismiche altamente sofisticate permettono di 
spingersi persino al nucleo interno solido, il cui 
limite esterno si trova a più di tre quarti del 
raggio (6370 chilometri) della Terra. 
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Questo nuovo quadro della struttura 
interna della Terra è tanto più notevole 
se So si paragona con l'esiguità delle co- 
noscenze disponibili fino a non molto 
tempo fa. Il nucleo, che si estende per 
oltre metà del diametro terrestre, fu sco- 
perto solo nel 1906. Inoltre, le scoperte 
andavano procedendo con una lentezza 
spaventosa. Ben 65 anni dovettero pas- 
sare prima che i geofisici potessero affer- 
mare con convinzione che il nucleo si 
divìde in una parte estema liquida e in 
una interna solida. La teoria della deriva 
dei continenti, strettamente correlata al 
concetto di grandi moti convettivi nel 
mantello, non prese saldamente campo 
fino agli anni sessanta. 

Furono poi i progressi in tre aree dì 
ricerca a determinare la rapidissima de* 
finizione del nuovo quadro: la crescita 
della potenza dei calcolatori; l'incre- 
mento della quantità dì dati gravimetri- 
ci, magnetici e sismici; la messa a punto 
di dispositivi in grado di simulare le tem- 
perature e le pressioni esistenti al centro 
della Terra, Le onde sismiche vengono 
«lette» e il campo magnetico terrestre 
analizzato per realizzare le mappe sia del 
nucleo sia del mantello. Usando sofisti- 
cati dispositivi a incudine di diamante, si 
studia il comportamento delle rocce alle 
eccezionali temperature e pressioni esi- 
stenti al centro del pianeta. 



Mettendo insieme le varie informazio- 
ni, ci si sta rendendo conto di come sia 
possibile non solo ricostruire il compor- 
tamento della Terra allo stato attuale, 
ma anche acquisire conoscenze sull'evo- 
luzione del pianeta, fino al suo destino 
ultimo, nei miliardi di anni a venire, «So- 
no, questi, tempi di estremo interesse 
per la geofìsica* dice Adam M. Dzie- 
wonski Le pareti del suo studio pres- 
so rHoffman Laboratory dell'Harvard 
University sono tappezzate da mappe 
dell'interno della Terra e della distribu- 
zione dei terremoti, fatto salvo uno spa- 
zio libero per le proiezioni. Attraverso 
una serie di diapositive, egli fa il punto 
della situazione* 

Le immagini sullo schermo mostrano 
campi di colore rosso e blu dalle forme 
non ben definite, somiglianti approssi- 
mativamente ai modelli messi a punto 
dal gruppo di Glatzmaier. In questo ca- 
so, però, le immagini non sono simula- 
zioni al calcolatore, ma ricostruzioni del- 
l'interno della Terra reale, Sono il pro- 
dotto dì una tecnica innovativa, la cosid- 
detta tomografia sismica, messa a punto 
all'inizio degli anni ottanta da vari ri- 
cercatori (si veda l'articolo Tomografia 
sismica di Don L. Anderson e Adam 
M. Dziewonski in «Le Scienze» n. 196, 
dicembre 1984). 

La tomografia sismica si basa sul fatto 



che le onde sismiche si muovono con ve- 
locità differenti nei diversi strati della 
Terra. La densità, la composizione, la 
struttura mineralogica e il grado di fusio- 
ne condizionano la velocità di propaga- 
zione delle onde sismiche. La tempera- 
tura è un altro fattore importante: a pa- 
rità di altre condizioni, le onde sismiche 
si propagano più velocemente nelle re- 
gioni relativamente più fredde. Il ri- 
levamento e r analisi delle onde sismi* 
che provenienti da tutto il globo rendo- 
no possìbile Tindividuazione di un gran 
numero di percorsi sismici all'interno 
della Terra. 

L'analisi al calcolatore di queste infor- 
mazioni rende possibile convertire le on- 
de sismiche in immagini tridimensionali 
dell'interno. Le mappe di Dziewonski 
seguono un codice di colore divenuto or- 
mai d'obbligo per i geofisìci: il rosso de- 
nota onde sismiche relativamente lente, 
che corrispondono ad alte temperature; 
le regioni in blu indicano onde veloci, o 
basse temperature. 

A profondità intorno ai 200 chilome- 
tri, la Terra appare fredda al di sotto 
dei continenti e calda in corrispondenza 
delle dorsali medio-oceaniche, laddove 
le zolle litosferiche vanno separandosi. 
Ancor più in profondità, la struttura del 
mantello sembra essere correlata non a 
specifiche regioni dì attività geologica. 



ma piuttosto ai movimenti su larga scala 
delle masse continentali. Materiale cal- 
do si trova al di sotto dell* Africa e della 
parte centrale dell'Oceano Pacifico. Un 
anello di roccia fredda, tutt'attorno al 
Pacìfico, si situa sotto tutti i continenti, 
a eccezione dell'Africa, come se essi fos- 
sero stati spinti nelle loro attuati posizio- 
ni da correnti discendenti nel mantello. 

I risultati della tomografia sembrano 
corroborare la nozione intuitiva secondo 
cui la convezione nel mantello determi- 
na il movimento delle zolle litosferiche, 
Nonostante questi progressi concettuali, 
comunque, la geofisica della Terra pro- 
fonda resta animata da un intenso, an- 
che se composto, dibattito. Non vi è di- 
scussione tanto vivace quanto quella che 
agita i geofisici sui complessi problemi 
relativi al limite tra mantello e nucleo. 

Un nucleo stratificato? 

II limite tra mantello e nucleo CMB 
(core-mantle houndary) rappresenta la 
più brusca transizione fisica e chimi- 
ca esistente all'interno della Terra. Un 
mantello costituito da rocce silicaticele si 
oppone a un nucleo di lega ferrosa. La 
lettura delle registrazioni sismiche indica 
che la roccia alla base del mantello è so- 
lida e fluisce con estrema lentezza, più o 
meno come il vetro. Per contro la parte 



esterna del nucleo ha pressappoco la 
consistenza dell'acqua. La differenza di 
temperatura tra mantello e nucleo po- 
trebbe essere di oltre 1000 gradi Celsius, 

Nel CMB vanno probabilmente ricer- 
cate informazioni preziose sul «funzio- 
namento** e sull'evoluzione della Terra. 
Ma il problema di chiarire che cosa real- 
mente accada al CMB è tale da sconvol- 
gere i ricercatori. La tomografia rivela 
solo il modo in cui gli strati interni inci- 
dono sul comportamento delle onde si- 
smiche, e ia risoluzione della gran parte 
delle tecniche sismiche per quanto ri- 
guarda il CMB è molto scarsa. «Ci sono 
state al proposito un sacco di idee desti- 
nate a rimanere in sospeso, perché non 
eravamo in grado di provarle» rimugina 
Don L. Anderson, professore di geofisi- 
ca al California Insti tute of Technology, 
uno dei pionieri della tomografia sismi- 
ca» aggiungendo: «E così è ancora oggi». 

Per quanto gli scienziati non possano 
accedere al nucleo, sono ora in grado, 
per cosi dire, di portarsi il nucleo in la- 
boratorio, grazie a strumenti per la ricer- 
ca sulle alte pressioni come le celle a in- 
cudine di diamante (si veda la finestra a 
pagina 79), Al Geophysicat Laboratory 
della Carnegie Institution di Washing- 
ton^. C, come all'Università della Ca- 
lifornia a Berkeley e In moltissime altre 
sedi di ricerca, si possono riprodurre 



per periodi prolungati le condizioni fisi* 
che esistenti al centro della Terra, se pu- 
re su scala molto ridotta (le dimensioni 
dei campioni non superano il decimo di 
millimetro). 

Questi studi ad altissime pressioni so- 
no decisivi per chiarire la chimica com- 
plessa che dovrebbe aversi al CMB. Con 
temperature che oscillano tra 3000 e 
4500 gradi Celsius e una pressione iso- 
statica pari a oltre un milione di volte la 
pressione atmosferica, i composti intera- 
giscono in modi del tutto insoliti, che 
possiamo comprendere ben poco. 

Uno dei ricercatori più attivi tra colo- 
ro che cercano di volgere le prove speri- 
mentali alla comprensione del CMB è 
Raymond Jeanloz, di Berkeley. Jeanloz 
esibisce una coda di cavallo stile anni ses- 
santa, e un entusiasmo tutto personale 
per un tipo di ricerca «a tentoni» ai mar- 
gini della geofisica canonica. Ammirato- 
ri e avversari considerano talvolta le sue 
idee poco ortodosse, ma nessuno gli ne- 
ga la qualità di stimolante provocatore. 
David J. Stevenson, del Caltech, lo de- 
finisce sinteticamente «sperimentatore 
in avanscoperta». 

Stevenson sì riferisce specificamente 
all'attuale lavoro di Jeanloz che mira a 
dedurre quali tipi di reazione chimica av- 
vengano al CMB + Jeanloz ed Elise Knit- 
tle, che lavora attualmente aH'Universi- 




Correnti calde e fredde salgono e scendono attraverso il mantello. 
Le prime tre immagini sono istantanee di un modello tridimensio- 
nale della convezione terrestre. Le tonalità blu rappresentano ma- 
teriale più freddo rispetto alla media; quelle gialle e arancioni ma- 



teriale più caldo. Le frecce indicano il flusso superficiale a velocita 
non superiori ai due centimetri air anno. Le sfere rappresentano il 
modello della Terra a profondita dì 430 chilometri lai, 2020 chilo- 
metri (b) e 2600 chilometri, immediatamente sopra il limile nucleo- 



- ma niello ir). Freddi flussi verso il basso dominano il processo dì 
convezione; il materiale caldo così spiazzato va espandendosi via 
via che risale. La tomografia sismica fornisce una mappa tridimen- 
sionale (dì della velocità delle onde sismiche dalla sommità del 



mantello fino al limite mantello-nucleo. Le regioni lente {in rosso) 
e veloci (in blu) corrispondono grosso modo al materiale caldo, 
che rìsale, e a quello freddo, che affonda, [/andamento dei flus- 
si nel mantello superiore è molto diverso da quello in profondità. 
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Le onde sismiche: strumento per capire 
come funziona la Terra 

Le onde sismiche generate dai terremoti o da grandi 
esplosioni servono da sonde per indagare la struttura 
interna della Terra. Le onde P consistono in impulsi com- 
pressivi che attraversano la Terra, analoghi alle onde sono- 
re nell'aria* Esse si possono propagare in ogni parte della 
Terra* Le onde S sono deformazioni trasversali della Terra 
solida. Esse possono propagarsi solo m materiali non fluidi, 
cosicché non possono attraversare il nucleo esterno, che è 
liquido. Il sismologo britannico R. D. Oldham aveva intuito 
l'esistenza del nucteo nel 1 906. notando questa zona dim- 
òra delle onde S. 

Le variazioni dì temperatura, pressione e composizione 
all'interno della Terra alterano la velocità delle onde e ne 
causano la rifrazione o finanche la riflessione. Le riflessioni 
sono particolarmente forti alla superficie, al limite nucleo- 
-mantello (CMB) e alfa sommità del nucleo interno solido. 
Lo studio dei tempi di percorrenza dt onde che hanno se- 
guito differenti tragitti consente quindi ai sismologi di risa* 
lire alle proprietà fisiche della Terra profonda nelle tre 
dimensioni. 

Alcune onde passano direttamente attraverso il mantello 
{A), il mantello e il nucleo esterno (0) o ii mantello e le due 
parti del nucteo {€). Le onde che subiscono una o più rifles- 
sioni si stanno dimostrando particolarmente utili per carto- 
grafare l'interno della Terra. Esiste una tecnica per lo studio 
delle strutture alla base del mantello, secondo la quale i 
tempi di percorrenza delle onde S che vengono riflesse al 
CMB (D) vengono sottratti da quelli delle onde S che giun- 
gono direttamente alia stazione dì registrazione. Confron- 
tando le onde P riflesse alla sommità del nucleo con quelle 
che lo attraversano si vede come i dislivelli del CMB variino 
anche di diversi chilometri su brevi distanze. 



tà della California a Santa Cruz, hanno 
ipotizzato che il CMB sia una sorta di 
barriera a ben scarsa tenuta , che permet- 
te considerevoli reazioni chimiche tra il 
mantello e il nucleo. Jeanloz e la Knittle 
fondano la loro conclusione su un espe- 
rimento nel quale hanno collocalo in una 
cella a incudine di diamante frammenti- 
ne di minerali silicatici (per simulare la 
composizione del mantello inferiore) e 
di ferro (per il nucleo esterno). Li hanno 
quindi sottoposti a temperature tipiche 
dei CMB, accompagnate da pressioni 
superiori agli 800 megabar. 

Successivamente essi hanno esamina- 
to il minuscolo campione, trovando una 
prova del fatto che il silicio e il ferro, 
che in ambiente superficiale non intera- 
giscono minimamente, in quelle condi- 
zioni diventano miscibili, Quindi il si* 
licio o Tossi gè no provenienti dal mantel- 
lo potrebbero farsi strada nel nucleo 
esterno formando leghe con il ferro. 
Queste leghe camberebbero gradual- 
mente la loro composizione provocando 
una diminuzione della densità comples- 
siva del nucleo. 

In effetti, dato che la densità dei 
nucleo è considerevolmente minore di 
quella che avrebbe un puro miscuglio di 
ferro e nichel, i geofisici sono general- 



mente d'accordo ne ir ammettere la pre- 
senza di qualche componente più legge- 
ro. La gran parte dei ricercatori ritiene 
che queste impurezze si trovino nel nu- 
cleo pressappoco dalla formazione della 
Terra. Jeanloz sostiene viceversa che la 
composizione del nucleo possa essere in 
continua evoluzione, a mano a mano che 
frammenti di mantello silicatico vanno 
dissolvendosi al suo interno. 

In certe condizioni, il materiale del 
mantello mischiatosi al nucleo potrebbe 
formare uno strato distinto alla superfi- 
cie del nucleo stesso. Thorne Lay, sismo- 
logo a Santa Cruz, ha rilevato una cadu- 
ta nelle velocità delle onde sismiche nel- 
la parte più esterna del nucleo. Egli ipo- 
tizza che si tratti appunto dell'effetto di 
un arricchimento in silicati. 

L'idea che il nucleo possa consistere 
di strati distinti potrebbe risolvere un al* 
tra rompicapo geofisico ♦ Gli studi sul 
comportamento del campo geomagneti- 
co indicano un flusso di campo molto 
«liscio» alla superfìcie del nucleo, men- 
tre gli studi sismici di Dzìewonski e altri 
fanno pensare a una «topografia» molto 
irregolare del CMB» con dislivelli di mol- 
ti chilometri. Forse uno strato acciden- 
tato di miscuglio nucleo-mantello sor- 
monta una superficie di per sé regolare. 



Ancora una volta, la stratificazione 
del nucleo potrebbe rivelarsi un'illusio- 
ne. Un piano sopra lo studio di Dzìe- 
wonski ad Harvard, Jeremy Bioxham 
esprime il suo scetticismo su questa spie- 
gazione ad hoc. Dopo anni passati a cor- 
relare dati storici del campo magnetico, 
secondo Bioxham sta diventando sem- 
pre più difficile conciliare la sue scoperte 
con resistenza di uno strato superiore 
differenziato. 

Dall'altro lato del CMB l'intreccio si 
complica. Sempre maggiori sono le in- 
dicazioni della presenza di misteriose 
strutture appena al di sopra del CMB , in 
una regione denominata D\ Vari studi, 
tra i quali alcuni condotti da Lay, rivela- 
no che la velocità delle onde sismiche 
cambia tra ì 200 e i 300 chilometri al di 
sopra del CMB, indicando la presenza di 
uno strato dì transizione. Altre indagini 
sismiche, comunque . mostrano un CMB 
quasi «pulito**. «La linea ufficiale - dice 
Lay - è quella che ammette la presenza 
al CMB di una struttura fortemente va- 
riabile, non sempre presente.» 

Ma quali sono queste strutture? D'un 
tratto la linea ufficiale va in frantumi. 
«Non c'è praticamente fine alle teorie» 
nota Lay. Secondo Jeanloz, ciò che va 
giù deve tornar su: come il mantello può 
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andare a mescolarsi col nucleo, anche 
materiale del nucleo può infiltrarsi nel 
mantello. Egli butta là Tidea che per ca- 
pillarità il ferro possa essere assorbito 
dal mantello, dove formerebbe aggrega- 
zioni o, per meglio dire, dense rocce si- 
Licatiche arricchite in ferro. Variazioni 
locali di temperatura o di composizione 
chimica spiegherebbero l'irregolarità «a 
chiazze» nel D". 

Pur senza contestare che il D" possa 
ricevere materiale dal nucleo, Stevenson 
indica altri possibili meccanismi di me- 
scolamento reciproco. Egli ipotizza che 
la base del mantello «possa anche essere 
una sorta di discarica di materiali etero- 
genei provenienti dal mantello stesso». 
Questo strato potrebbe essere per esem- 
pio costituito da residui di vecchie zolle 
andate in subduzione. 11 D" potrebbe an- 
che costituire ^estrema dimora» di ma- 
teriali primordiali affondati attraverso il 
mantello, ma troppo leggeri per poter 
raggiungere il nucleo. Molti colleghi fan- 
no eco a Stevenson, 

Lay aggiunge che gli effetti della tem- 
peratura e della pressione potrebbero 
condizionare notevolmente la struttura 
fisica del D". Dato il fortissimo salto di 
temperatura al CMB, il calore prove- 
niente dal nucleo potrebbe causare una 
periodica instabilità del D". Materiale 
caldo e leggero potrebbe allora staccarsi 
dal D" per formare un pennacchio caldo 
in risalita. Peter Olson della Johns Hop- 
kins University e moltissimi altri hanno 
sviluppato modelli che mostrano come i 
pennacchi potrebbero assumere la for- 
ma di condotti molto stretti e «focalizza- 
ti» di materiale caldo. Laddove uno di 
questi condotti raggiunge la superficie si 
può avere la formazione di un punto cal- 
do vulcanico. 

I punti caldi sono regioni vulcanica- 
mente attive che rimangono relativa- 
mente fisse per milioni di anni rispetto 
allo spostamento delle zolle litosferiche. 
Un punto caldo nell'Oceano Pacifico ha 
creato la linea delle Isole Hawaii; la sua 
presenza si manifesta ancora nelle fre- 
quenti eruzioni del Kilauea* Evidente- 
mente, i punti caldi hanno origine da una 
sorgente stazionaria, e quindi estrema- 
mente profonda. 

Un mantello o due? 

Se i pennacchi hanno origine al CMB, 
essi potrebbero trasportare tracce di ma- 
teriale del nucleo fino alla superficie. 
I gas espulsi dai vulcani contengono 
elio 3, gas residuo della formazione del 
pianeta. Una parte di questo gas potreb- 
be essere rimasto intrappolato per mi- 
liardi di anni nel mantello, ma Stevenson 
ipotizza che una certa quantità possa es- 
sere passata dal nucleo nel D\ da do- 
ve sarebbe stata trascinata verso l'alto. 
«Non c'è alcun modo di provarlo - egli 
ammette - ma sembra ragionevole che 
alcuni atomi che ora si trovano alla su- 
perficie siano stati nel nucleo fino a tem- 
pi geologici relativamente recenti.» 



Anderson, d* altro canto, vede il desti- 
no del materiale del D" da una prospet- 
tiva molto differente. Egli argomenta 
che il materiale al fondo del mantello sia 
troppo denso per farsi strada fino alla 
crosta. Piccole celle convettive potreb- 
bero formarsi nel D", Se lo strato diviene 
abbastanza caldo, può risalire e poi af- 
fondare nuovamente attraverso il man- 
tello inferiore, «ma questa è tutt'altra 
cosa dal parlare di pennacchi che risal- 
gono fino alla superficie». 

Il percorso che i pennacchi seguono 
nell'interno della Terra dipende, natu- 
ralmente, da come avviene la circolazio- 
ne nel mantello. E anche questa è ogget- 
to di acceso dibattito. Una scuola di pen- 
siero sostiene che l'intero mantello ven- 
ga rimescolato da immani correnti con- 
vettive che si estenderebbero dal CMB 
fino alla base della crosta. Il campo av- 
versario vede con più favore un mantello 
costituito da almeno due strati distinti 
caratterizzati da convezione indipenden- 
te. Complessivamente, Stevenson stima 



che circa 1*80-90 per cento dei geofìslci si 
schieri a favore della convezione di man- 
tello profondo. Ma Russell L Hemley, 
fisico delle alte pressioni al Geophysical 
Laboratory T pensa che la tendenza sia 
destinata a invertirsi, dato che aumenta- 
no le prove sperimentali del fatto che la 
composizione del mantello eambia signi- 
ficativamente con la profondità. 

Molti ricercatori citano la distribuzio- 
ne dei punti caldi come argomento a fa- 
vore della convezione profonda, Lavo- 
rando con Mark A. Richards di Ber- 
keley e Bradford H* Hager del Massa- 
chusetts Institute of Technology, Dzìe- 
wonski ha dimostrato che i punti caldi 
superficiali sembrano trovarsi preferen- 
zialmente in corrispondenza di regioni 
del CMB che appaiono relativamente 
calde nelle mappe ottenute con la tomo- 
grafia sismica, con l'implicazione stimo- 
lante che i punti caldi fungano da sfiata- 
toi di questo eccesso di temperatura e 
che esista un diretto legame tra il CMB 
e i vulcani. Le simulazioni al calcolatore 





I punti caldi del mantello hanno «marchiato a fuoco» la crosta terrestre, creando il festone 
delle Isole Hawaii* Essi rimangono stazionari, mentre le zolle litosferiche sovrastanti scor- 
rono lentamente. Una mappa delle velocità sismiche alla base del mantello mostra come 
quasi tutti i punti caldi (cerchietti bianchii si travino in corrispondenza di regioni del 
mantello inferiore a temperatura relativamente alta (tortatità rosse); può darsi quindi che 
essi abbiano origine in uno strato immediatamente sovrastante il caldo nucleo della Terra. 
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sviluppate da Glatzmaier, David Berco- 
vici dell'Università di Hawaii e Gerald 
Schubert dell'Università della California 
a Los Angeles fanno pensare che le fon- 
ti di calore interno (come il decadimento 
radioattivo) alimentino la convezione dì 
grande scala, mentre il semplice riscal- 
damento dal basso prodorrebbe i pen- 
nacchi. Sulla base di queste simulazioni 
Geoffrey Davies, esperto di punti cal- 
di deirAustralian National University, 
ipotizza che la convezione del mantello 
tenda a disperdere il calore del mantello 
stesso e che ì pennacchi disperdano in- 
vece il calore del nucleo. Se Ì pennacchi 
non provengono dal CMB, egli sostiene, 
il calore proveniente dal nucleo dovreb- 
be dar luogo a foni correnti ascendenti, 
il che in effetti non si riscontra, 

Anche Thomas Jordan, a capo del Di- 
partimento di scienze della Terra del 
Massachusetts Institute of Technology, 
ritiene che la convezione si estenda per 
tutto il mantello. Jordan evita le tecniche 



tomografiche e sì concentra piuttosto 
sullo studio delle onde sismiche che ven- 
gono riflesse dal CMB, al fine di carto- 
grafare nei dettagli la struttura del man- 
tello, Sulla base di questi studi egli im- 
magina un meccanismo «a nastro tra- 
sportatore» nel quale celle convettive di 
enormi dimensioni muovono i continen- 
ti in superficie e, quasi specularmente, 
spostano le irregolari masse di materiale 
sopra il CMB. 

Chi dubita del modello di circolazione 
profonda vede le cose in modo un poco 
differente. Gii esperimenti di Jeanloz e 
Knittle implicano che il mantello inferio- 
re sia troppo denso per avere la stessa 
composizione di quello superiore. Uin- 
filtrazione di ferro dal nucleo nel man- 
tello inferiore farebbe aumentare la den- 
sità fino ai livelli osservati. Jeanloz esclu- 
de quindi che vi sta convezione profon- 
da, in quanto essa sconvolgerebbe que- 
sta stratificazione chimica. Inoltre il ma- 
teriale del mantello inferiore non sareb- 




Il nucleo esterno, di ferro fuso, presenta un Intensa circolazione, che genera il campo 
magnetico terrestre. La mappa in alto mostra il campo magnetico alla superficie del nucleo. 
Le tonalità blu indicano flusso magnetico orientato verso l'interno (nord); le tonalità 
rosso-arancione rappresentano flusso verso l'esterno (sud). La mappa in basso raffigura 
i movimenti, dedotti dal modello, del nucleo, che sarebbero responsabili dell'irregolare 
distribuzione del campo. Le frecce indicano direzione e velocità dei flussi <i più rapidi 
raggiungono i 30 chilometri air anno). Il giallo-arancione indica risalita, il blu discesa. 



he comunque in grado, per la sua alta 
densità, di risalire più di tanto. 

Attri ricercatori non sono persuasi da 
questa linea di ragionamento. Gruppi 
della State University of New York a 
Stony Brook e del Geophysical Labora- 
tory hanno scoperto che la perovskite, il 
minerale prevalente nel mantello infe- 
riore, è ad alte pressioni assai più densa 
di quanto indichino gli esperimenti di 
Jeanloz. Sulla base di una ricerca con- 
dotta personalmente con celle a incudini 
di diamante, Hemley ritiene che il lavoro 
di Jeanloz sulla densità del mantello «ne- 
cessiti di qualche modifica». 

Il comportamento del mantello sem- 
bra divenire particolarmente complesso 
nella cosiddetta zona di transizione, tra 
400 e 670 chilometri di profondità, dove 
la velocità delle onde sismiche cambia 
bruscamente. La profondità di questa 
zona sembra essere determinata dalle 
pressioni alle quali i minerali del mantel- 
lo superiore (in primo luogo l'olivina) 
vengono portati a nuovi stati metastabili 
(perovskite e wùstìte). Le zolle litosferi- 
che risucchiate nel mantello spesso sem- 
brano piegarsi quando raggiungono la 
zona di transizione, come se avessero in- 
contrato una barriera impenetrabile. 

I fautori della convezione stratificata 
ritengono che esista un circuito convet- 
tivo che va dal CMB alla zona di transi- 
zione, e un altro tra la zona di transizione 
e la sommità del mantello. Il materiale 
che si trova oltre i 670 chilometri di pro- 
fondità non potrebbe mai raggiungere la 
superficie e ciò che accade al CMB in- 
fluenzerebbe solo indirettamente il man- 
tello superiore. 

Anderson non vede alcuna prova del 
fatto che materiale proveniente da sotto 
la zona di transizione sia coinvolto diret- 
tamente in fenomeni superficiali. Egli ri- 
leva come dovrebbe essere più facile per 
i pennacchi formarsi a 670 chilometri, 
dove essi possono attingere al calo- 
re proveniente dalla maggior parte del 
mantello, piuttosto che al CMB, dove il 
nucleo è la sola sorgente di calore. Egli 
nota inoltre, in base alla composizione 
delle lave dei diversi vulcani, come il 
mantello non sia omogeneo, cosicché 
non vi è bisogno di chiamare in causa il 
materiale dragato dal nucleo. 

Un* ipotesi intermedia? 

Ma la geofisica della Terra profonda 
resta un campo di indagine molto sog- 
getto ai tentativi e quelli che sulle prime 
sembrano aspri conflitti spesso si stem- 
perano in sfumati disaccordi di interpre- 
tazione. Lay suggerisce che la regione 
calda nel mantello inferiore possa com- 
portarsi come una sorta di «zolla calda» 
che produrrebbe corrispondenti regioni 
calde nel mantello superiore, pur senza 
mescolamento fra i due strati. Jeanloz 
ammette onestamente che «il modello di 
convezione nell'intero mantello potreb- 
be essere giusto». Più probabilmente, 
egli pensa, «la realtà si situa da qualche 
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I geofisici imparano a lavorare sotto pressione 



A Icuni dispositivi consentono la simulazione in fabora- 
*» torio delle condizioni del mantello e perfino di quelle 
det nucleo. La cella a incudine di diamante (a sinistra) 
utilizza due diamanti tagliati finemente, le cui facce oppo- 
ste hanno la sezione di appena un decimo di millimetro. 
Pressando ì diamanti l'uno contro l'altro si possono sot- 
toporre minuscoli campioni a pressioni fino a quattro mi- 
lioni di volte quella atmosferica. Dato che I diamanti sono 
trasparenti, è possibile esaminare il campione sotto pres- 
sione. I diamanti permettono anche ai ricercatori di riscal- 
dare il campione usando un fascio laser e dì studiar- 




CAMPIONE 



GUARNIZIONE 




ne fa struttura bombardandolo con un intenso fascio di 
raggi X. Si sta tentando dì conciliare gli esperimenti di 
laboratorio con le proprietà sismiche osservate delle roc 
ce. Il mantello superiore consiste principalmente di mine 
rati con struttura del tipo dell'olivina, nei quaìt quattro ato 
mi dì ossigeno circondano un atomo di silicio {ai centro) 
Gli esperimenti alle alte pressioni hanno rivelato che l'o 
livìna si riorganizza nella più densa struttura della perovs- 
kite (a destra] a profondità superiori a 670 chilometri circa 
Di fatto, la maggior parte detla massa terrestre consiste 
probabilmente di minerali tipo perovskite. 
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parte tra un'ipotesi e l'altra». Per e- 
sempìo, il mantello potrebbe essere stra- 
tificato chimicamente in modo da per- 
mettere a parte del materiale di salire ni 
di sopra e di scendere al dì sotto dello 
strato di transizione a 670 chilometri di 
profondità, 

Philippe Machete! e Patrice Weber, 
del Groupe de Recherche de Geodesie 
Spatiale di Tolosa, hanno sviluppato un 
dettagliato modello al calcolatore per 
studiare questa possibilità. A differenza 
del modello tridimensionale messo a 
punto da Glatzmaier, Schubert e Berco- 
vici, il gruppo francese opera su sezioni 
bidimensionali. Rìducendosi alle due di- 
mensioni, però, essi hanno disimpegna- 
to potenza del calcolatore così da potersi 
permettere di esplorare più nei dettagli 
le proprietà fisiche del mantello, com- 
prese quelle che sono controllate dalle 
variazioni di temperatura e di pressione. 
Utilizzando equazioni plausibili per il 
comportamento dei minerali del mantel- 
lo alla zona di transizione, Machetel e 
Weber vedono a 670 chilometri di pro- 
fondità un processo di accumulo di ma- 
teriale che poi, una volta raggiunto lo 
stato critico, sarebbe in grado di attra- 
versare la barriera nei due sensi [si veda 
l* illusi razione nella pagina successiva). 

Il modo in cut avviene la convezione 
nel mantello ha larghe implicazioni per 
l'evoluzione chimica della Terra. Hager 
ipotizza che il mantello profondo sia 



estremamente viscoso, cosicché qualun* 
que processo di mescolamento profondo 
avverrebbe con grande lentezza. Usan- 
do dati come quelli relativi al flusso di 
calore attraverso il mantello e alla velo- 
cità di spostamento delle zolle litosferi- 
che, Hager e colleghi hanno calcolato 
che il mantello inferiore è 30 volte più 
viscoso di quello superiore. 

Se Hager ha ragione, il mantello pro- 
fondo può circolare con lentezza suffi- 
ciente - forse un circuito convettivo in un 
miliardo di anni - da lasciare praticamen- 
te indisturbate ampie sacche del mantel- 
lo, che in tal modo avrebbero conservato 
in gran parte la stessa composizione che 
avevano alla formazione della Terra. 4,5 
miliardi di anni fa. Queste sacche po- 
trebbero essere ì «serbatoi primordiali» 
chiamati in causa da Stevenson per spie- 
gare la fuoriuscita di elio 3 attraverso le 
eruzioni vulcaniche. Anderson suggeri- 
sce che sorgenti nel mantello, ben loca- 
lizzate, possano facilmente spiegare i 
quantitativi osservati dì elio 3. Steven- 
son non esclude, comunque, che la con- 
vezione nel mantello fosse più vigorosa 
nel passato, quando la Terra era più cal- 
da, il mantello meno viscoso e la disper- 
sione di calore più rapida. 

Nel regno del nucleo 

La continua tendenza della Terra a di- 
sperdere il suo calore interno, cosi come 



influenza la superficie, si ripercuote an- 
che sulla parte più interna, il denso nu- 
cleo ferroso, Dal lato superiore, la cir- 
colazione del nucleo esterno è condizio- 
nata da regioni calde e fredde presen- 
ti nel mantello inferiore, relativamente 
stazionario, Il nucleo esterno, liquido, 
presenta flussi di parecchi chilometri al- 
l'anno, circa un milione di volte più ra- 
pidi di quelli nel sovrastante mantello. 
Alia base, il nucleo esterno assorbe ca- 
lore dal misterioso nucleo interno. 

Con il lento raffreddamento del nu- 
cleo esterno, i cristalli di ferro si separa- 
no dalla parte liquida e vanno a situarsi 
alla sommità del nucleo interno, liberan- 
do calore nei contempo. Il nucleo inter- 
no si sarebbe dunque accresciuto nel cor- 
so della storia del pianeta. Nonostan- 
te 1 altissima temperatura, pari circa a 
quella della superficie solare, le enormi 
pressioni fanno sì che il nucleo interno 
rimanga solido. Anche qui, comunque, 
il calore si disperde gradualmente verso 
Testerno. 1 recenti studi tomografie! con- 
fermano che il nucleo interno, come il 
mantello, presenta lenti moti convettivi 
associati al raffreddamento. 

Il rapido flusso del nucleo esterno è 
addirittura rilevabile ben al di fuori del 
pianeta. I geofisici concordano general- 
mente che il flusso fluido nel nucleo 
estemo generi una corrente elettrica, al- 
l'origine del campo magnetico terrestre. 
Se è cosi, allora si possono «ascoltare» 
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gli sciabordìi del nucleo esterno sempli- 
cemente osservando l'orientazione di un 
ago magnetico molto sensibile. In linea 
di principio dovrebbe essere possibile la- 
vorare al contrario e risalire alle condi- 
zioni del nucleo misurando la configura- 
zione e il comportamento del campo alla 
superfìcie. 

Questo è ciò che Bloxham ad Harvard 
cerca di fare . Egli studia un mondo mol- 
to più attivo di quello visto dai sismologi. 
1 cambiamenti nel nucleo esterno avven- 
gono sulla scala dei decenni, a differenza 
di quelli del mantello che si svolgono nel- 
l'arco di milioni di anni. Nel corso degli 
ultimissimi secoli la principale compo- 
nente nord-sud (di dipolo) del campo 
geomagnetico si è notevolmente indebo- 
lita e Tintero campo ha subito una deriva 
verso ovest . Su più lunghi periodi di tem- 
po, il campo decade periodicamente e 
quindi si riprende, invertendo la sua po- 
larità (si veda Tarticolo L'evoluzione dei 
campo magnetico terrestre di Jeremy 
Bloxham e David Gubbins in «Le Scien- 
ze» n, 258, febbraio 1990). 

Bloxham azzarda un'analogia un pò* 
debole tra il suo lavoro e le previsio- 
ni meteorologiche. L'esame del tempo 
atmosferico a un dato momento rivela 
solo le condizioni immediate di tempe- 
ratura, umidità e vento. Ma seguire l'e- 
voluzione del tempo per alcuni giorni 
dà moltissime informazioni sul compor- 
tamento dell'atmosfera, il flusso delle 
masse d'aria, lo spostamento delle tem- 
peste e così via. Allo stesso modo, segui- 
re i cambiamenti graduali del campo ma- 
gnetico terrestre rende possibile risalire 
al «clima» del nucleo esterno. 

Bloxham, per affrontare questo pro- 
blema, ha unito i suoi sforzi a quelli di 
altri studiosi del campo geomagnetico: 
David Gubbins dell'Università di Leeds 
e Andrew Jackson, già ad Harvard e ora 



all'Università di Oxford. Come primo 
passo essi hanno vagliato t dati del cam- 
po magnetico terrestre risalenti tino al 
termine del XVII secolo. Hanno quindi 
utilizzato varie tecniche matematiche 
per proiettare questi valori sulla superfi- 
cie del nucleo. In questo modo, essi han- 
no prodotto mappe del flusso magnetico 
al limite mantello-nucleo che coprono 
quasi tre secoli- Una seconda tornata di 
calcoli li ha messi in grado di ricostruire 
il flusso alla superficie del nucleo che 
produce il campo magnetico osservato 
(si veda l* illustrazione a pagina 78). 

Spesso i vecchi manuali rappresenta- 
vano il campo magnetico terrestre come 
quello di un enorme magnete a barra 
leggermente spostato rispetto al centro 
della Terra. Le mappe di Bloxham an- 
nullano queir immagine, sostituendola 
con colorate configurazioni di isolinee, 
tracciate nei soliti rossi e blu dei geo- 
fisici, ì colori definiscono regioni di po- 
larità positiva e negativa. Persino la di- 
stinzione fra polo nord e sud non è più 
così semplice, 

Bloxham trova che chiazze a polarità 
inversa sono presenti in tutti e due gli 
emisferi. U asimmetria dei campo com- 
plessivo sembra risultare dall'irregolare 
distribuzione di queste chiazze di polari- 
tà anomala, o macchie del nucleo. Que- 
ste evolvono notevolmente nel corso di 
pochi decenni, riflettendo la rapida cir- 
colazione nel nucleo esterno. Ma, come 
spiega Bloxham, «la comparsa in super- 
ficie delle macchie del nucleo è quasi cer- 
tamente influenzata dalla presenza dì 
punti caldi nel mantello». Il mantello si 
muove così lentamente da essere prati- 
camente del tutto privo di moto rispetto 
al nucleo, ma la presenza di regioni calde 
nel mantello potrebbe incentivare una 
convezione particolarmente intensa nel 
sottostante materiale del nucleo. 




Un rimescolamento discontinuo del mantello può spiegare perché esistano dati a favore sia 
di una convezione profonda sia di una convezione stratificata, In questo modello al calco- 
latore di una sezione bidimensionale della Terra, il materiale freddo che affonda (in violai 
si accumula nella zona di transizione a 670 chilometri di profondità. Occasionalmente il 
flusso di materiale in risalita permette al materiale freddo di farsi strada attraverso la zona 
di transizione e affondare nel mantello inferiore. In archi di tempo molto lunghi la per- 
centuale di mantello che oltrepassa la zona di transizione varia senza alcuna regolarità. 



Le mappe ottenute con la tomografìa 
sismica mostrano regioni di materiale 
caldo e freddo del mantello immediata- 
mente al di sopra del nucleo, forse asso- 
ciate con la risalita o la discesa dì mate- 
riale. Secondo Bloxham e Jackson alcu- 
ne regioni di rapido flusso del nucleo e 
di polarità anomala - segnatamente al di 
sotto dell'Africa - sembrano essere cor- 
relate a regioni calde individuale at- 
traverso la tomografia sismica. Sfortuna- 
tamente, le mappe sismiche diventano 
abbastanza dubbie a profondità così 
grandi , cosicché ogni considerazione sul- 
la temperatura deve essere presa cum 
grano salìs, 

Bloxham si è reso conto che, in venen- 
do il problema, egli poteva ottenere sue 
indipendenti valutazioni della tempera- 
tura alla sommità del nucleo esaminan- 
do la configurazione del campo. Per 
esempio, una regione di mantello relati- 
vamente calda appena sopra il nucleo 
dovrebbe incentivare la risalita di ma- 
teriale e un'attività magnetica partico- 
larmente intensa» mentre una regione di 
mantello fredda indurrebbe flussi di- 
scendenti e attività magnetica ridotta. 
Sulla base di questa idea, Bloxham e 
Jackson hanno dedotto le temperature 
al CMB. Le mappe che ne sono risultate 
concordano approssimativamente con le 
mappe della temperatura prodotte con 
la tomografia sismica, per quanto le mol- 
te discrepanze mostrino come entrambe 
le metodologie abbiano ancora molta 
strada da fare. 

Non per questo si deve pensare che 
qui sia tutto fumo e giochi di specchi. 
Lo scorso inverno, al convegno di San 
Francisco della American Geophysical 
Union, Jackson ha presentato una di- 
mostrazione grafica sulle potenzialità 
della cartografia del campo magnetico. 
Se il campo magnetico è prodotto da 
flussi nel nucleo, questi flussi dovreb- 
bero fare attrito al limite con il man- 
tello, influenzando lievemente la rota- 
zione della Terra, Dopo un rapidissimo 
excursus di calcoli, egli ha prodotto 
nello spazio di un giorno un grafico dei 
cambiamenti previsti nello spazio. Do- 
podiché ha mostrato una rappresenta- 
zione dei cambiamenti reali , determinati 
astronomicamente e corretti per gli ef- 
fetti atmosferici. La corrispondenza era 
persuasiva. 

Per esaminare il nucleo interno occor- 
re tornare alle tecniche di indagine usate 
per il mantello. I primi scorci sul nucleo 
interno si sono aperti grazie agli studi 
tomografia sulle oscillazioni libere della 
Terra. L'energia di terremoti o di grandi 
esplosioni fa risuonare la Terra come 
una campana. Se la Terra fosse omoge- 
nea in tutte le direzioni, oscillerebbe al- 
l'unisono in ogni sua parte. Di fatto, la 
Terra ha forma leggermente ellittica e ti 
mantello è variabile in composizione e 
temperatura da punto a punto, cosicché 
la configurazione delle oscillazioni si 
complica notevolmente. 

Dopo aver tenuto conto di questi fat- 
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tori, rimanevano da spiegare alcune di- 
storsioni nelle oscillazioni libere. Dai 
mode Ili dì oscillazione studiati, il sismo- 
logo John H, Woodhouse di Oxford ha 
concluso che le distorsioni hanno origine 
nel nucleo intemo (un gruppo di sismo- 
logi del Caltech contesta comunque que- 
sta conclusione). Egli difende a spada 
tratta quella che ritiene «una spiegazio- 
ne del tutto ovvia». Essendo i cristalli di 
ferro essi stessi asimmetrici, le onde si- 
smiche si propagheranno più veloce- 
mente nella direzione di allineamento 
con i cristalli. Un allineamento preferen- 
ziale dei cristalli di ferro nel nucleo in- 
temo potrebbe spiegare il segnale osser- 
vato. Ma che cosa potrebbe fare in modo 
che i cristalli si allineino? Ancora una 
volta entra in scena Jeanloz. Pur ammet- 
tendo che «realizzare un modello detta- 
gliato del nucleo è al di là delie pos- 
sibilità di chiunque», Jeanloz non può 
resistere alla tentazione di immaginare 
che un tale allineamento sia effetto di 
convezione nel nucleo intemo. Egli si 
aspetta che il movimento sia estrema- 
mente lento, forse di pochi centimetri 
all'anno. Ma queste correnti potrebbero 
bastare a determinare un'orientazione 
preferenziale dei cristalli di ferro nel nu- 
cleo interno. 

Woodhouse è d'accordo che un simile 
processo di convezione sembri ragione- 
vole. La convezione modificherebbe leg- 
germente la forma del nucleo interno (e 
quindi le correnti e i cristalli) causando- 
ne l'allineamento con Tasse di rotazione. 
È certo che l'orientazione del nucleo in- 
terno, dedotta dallo studio delle oscilla- 
zioni libere, rimane entro 20 gradi dal- 
l'asse di rotazione della Terra, 

Terre passate e future 

Dal nucleo intemo fino alla superficie, 
l'attività dinamica della Terra è control* 
lata dal calore. Pertanto, come ogni 
macchina termica, la Terra deve essere 
destinata a esaurirsi. 

A ogni modo, la previsione del futuro 
è notoriamente un campo minato. In 
particolare, la distinzione tra conve- 
zione di mantello profondo e convezione 
stratificata ha profonde implicazioni sul 
destino ultimo della Terra. Un mantello 
superiore che non si mescoli con lo strato 
sottostante potrebbe fungere da coperta 
isolante e trattenere il calore interno. 
Laconvezione'profonda porterebbe ma- 
teriale caldo direttamente a contatto con 
la base della crosta terrestre, permet- 
tendo al mantello di raffreddarsi molto 
più velocemente. Se così è accaduto, la 
Terra potrebbe essere cambiata notevol- 
mente nella sua storia di 4,5 miliardi 
di anni. 

I segni del comportamento passato del 
nostro pianeta, a condizione di esse- 
re compresi correttamente, possono in- 
dubbiamente permettere di azzardare 
uno sguardo al futuro. Norman Sleep, 
geofisico della Stanford University, tra i 
fautori della convezione profonda,, im- 



magina una Terra antica dal mantello 
notevolmente più caldo, meno viscoso e 
agitato da circolazione più intensa. Se 
così è, il salto di temperatura al CMB 
sarebbe stato molto meno netto e i pen- 
nacchi sarebbero stati meno pronunciati 
o addirittura inesistenti. Sleep osserva 
come, di fatto, non vi siano prove che il 
vulcanismo di punto caldo sia più antico 
di 1,3 miliardi di anni. 

Anderson parte dalle stesse conside- 
razioni, ma approda a una conclusione 
assai diversa. Egli sostiene che è molto 
difficile identificare punti caldi o effusio- 
ni basaltiche più vecchi di un miliardo di 
anni. Entro questi limiti di tempo, egli 
non vede segni di declino nell'attività dei 
punti caldi, coerentemente al modello di 
convezione stratificata. 

Per il futuro, Jeanloz, con la sua na- 
turale predisposizione al drammatico, ri- 
tiene che «la Terra sarà ancora attiva 
quando verrà consumata dal Sole», tra 
circa cinque miliardi di anni. Anderson 
concorda, osservando che la Terra si è 
raffreddata di soli 2QQ gradi Celsius 
nell'ultimo miliardo di anni, cosa che 
egli attribuisce in parte alla convezione 
stratificata. 

Sleep ha un punto di vista più pessimi- 
stico. Raffreddandosi il mantello diverrà 
sempre più rigido e sempre meno mobi- 
le . «Nel prossimo miliardo di anni , i l mo- 
vimento delle zolle rallenterà o cesserà 
del tutto» egli profetizza con aria di 
rassegnazione. I continenti si fisseran- 
no in posizioni permanenti e l'erosione 
spianerà gradualmente le grandi catene 
montuose. I pennacchi continueranno 
ad arrivare in superficie e costituiranno 
la via principale di dissipazione del calo- 
re intemo. 

Gli scienziati forse non dovranno at- 
tendere un miliardo di anni per verifica- 
re queste previsioni. Già ora possono os- 
servare quella che forse sarà la Terra del 
futuro: il pianeta Venere. Le immagini 
di Venere ottenute dalla sonda Magellan 
rivelano un pianeta butterato da vulcani , 
ma privo di segni di una tettonica delle 
zolle di tipo terrestre. Venere, come la 
futura Terra, «sembra essere dominato 
dalla presenza di grandi e lenti pennac- 
chi», come afferma Sleep. Paradossal- 
mente, data l'alta temperatura della sua 
superficie, il pianeta potrebbe essersi 
raffreddato più rapidamente della Ter- 
ra, Sleep ipotizza che la temperatura su- 
perficiale di Venere (di circa 450 gradi 
Celsius) mantenga le rocce soffici e mal- 
leabili, il che permetterebbe una certa 
circolazione delle parti esteme del pia- 
neta. In questo modo Venere sarebbe 
stato in grado di dissipare più rapida- 
mente detla Terra il suo contenuto di 
calore. 

Nonostante una notevole serie di pro- 
gressi tecnologici e concettuali che rende 
possibili tutte queste speculazioni, la 
geoftsica della Terra profonda è una gio- 
vane disciplina, inevitabilmente sogget- 
ta alle incertezze. La tomografia sismica, 
che ha permesso un notevole allarga- 



mento di vedute sulla struttura della Ter- 
ra, ha molti critici, Jordan, per esempio, 
dà voce all'opinione secondo cui questa 
tecnica «si è completamente sgonfiata». 
I fisici delle alle pressioni di Berkeley, 
Stony Brook e del Geophysical Labora- 
tory mettono in discussione gli uni i la- 
vori degli altri. I ricercatori disputano 
sui pregi dei modelli bidimensionali ri- 
spetto a quelli in tre dimensioni. Quasi 
tutti concordano sulla necessità di otte- 
nere maggiori informazioni sul compor- 
tamento dei minerali ad alte temperatu- 
re e pressioni, 

Thomas Ahrens, che studia la fisica 
della Terra profonda al Caltech, si as- 
sume il molo di scettico tout court. 
Egli rileva che nel mantello inferiore le 
diverse mappe tomografiche «sempli- 
cemente non corrispondono fra loro». 
Inoltre disdegna le «selvagge estrapola- 
zioni» con cui si vogliono far valere per 
il mondo reale gli esperimenti di Jeanloz 
con le incudini di diamante. Ahrens nota 
come la ricerca debba assolutamente ri- 
solvere «il netto divario tra la Terra e il 
laboratorio». 

Nondimeno il tono generale è forte- 
mente improntato all'entusiasmo. «È 
notevolissimo il fatto di poter guardare 
nel nucleo intemo» dice Bloxham, Jor- 
dan considera i recenti progressi nell'a- 
nalisi delle onde sismiche «assolutamen- 
te rivoluzionari», Jeanloz si esprime in 
termini analoghi per descrivere le nuove 
tecnologie per Io studio delle alte pres- 
sioni, ma le sue parole suonano ugual- 
mente entusiastiche per «quanto emerge 
sul versante della sismologia e del geo- 
magnetismo». 

Una serie di legami teorici connette 
ormai la deriva dei continenti, i terremo- 
ti, il campo geomagnetico e i vulcani, E 
lo studio dei diversi tipi di fenomeni po- 
trà quindi sempre più profondamente 
contribuire alla comprensione della di- 
namica in tema del nostro pianeta. 
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L'ANGOLO 
MATEMATICO 



di fan Stewart 



I nuovi viaggi di Gulliver 



Nell'estate del 1990 Irena Watts, con- 
servatrice presso la Bodleian Library di 
Oxford, compi una scoperta di portata 
eccezionale. Mentre riparava la rilegatu- 
ra di un libro dei salmi dell'epoca di Già- 
corno 1, notò che la copertina del volume 
era formata da diversi strati di fogli incol- 
lati tra loro. Con molta attenzione, riuscì 
a separare i fogli senza distruggerne il 
contenuto, che risultò essere un capitolo 
finora sconosciuto del capolavoro di Jo- 
nathan Swift, I viaggi di Gulliver. «Le 
Scienze» è fiera di pubblicare, per la pri- 
ma volta, «Altre avventure di Gulliver 
nell'isola volante di Laputa». 

In circa un mese avevo raggiunto una 
discreta conoscenza della lingua di 
Laputa ed ero in grado di rispon- 
dere alla maggior parte delle domande 
del re sullo stato della matematica in Eu- 
ropa. Per contraccambiare, egli mi invi- 
tò graziosamente a visitare l'Accademia 
volante di Laputa, organizzata secondo 
il modello dell'istituto, molto più gran- 
de, che si trovava sulla terraferma nell'i- 
sola di Balnibarbi. lo mi affrettai ad ac- 
cettare, per curiosità oltre che per cor- 



tesia, in quanto avevosentito spesso par- 
lare dell'accademia e dei suoi filosofi 
naturali. 

Venni dapprima presentato a un gen- 
tile inventore che per 16 anni si era de- 
dicato alla costruzione di un orologio 
con un doppio pendolo: il migliore, mi 
assicurò, per misurare il tempo. La sua 
intenzione iniziale era quella di appen- 
dere il secondo pendolo all'estremità del 
primo, nel modo più semplice possibile. 
Accortosi che certe finezze della teoria 
non potevano essere messe in pratica, 
l'inventore si era visto costretto ad ag- 
giungere una molla qui, un contrappeso 
là, tanto che nel corso dei 16 anni di ela- 
borazione la macchina era divenuta di 
gran lunga più complessa di quanto ini- 
zialmente previsto [nota del curatore; si 
veda l'illustrazione nella pagina a fron- 
te]. Alla mia domanda sulla precisione 
dell'orologio, venne risposto che dava 
l'ora esatta due volte al giorno. 

L'orologiaio divenne molto affabile 
quando gli feci i miei complimenti per 
l'eccellente risultato raggiunto e mi mo- 
strò i numerosi calcoli matematici su cui 
era basato il progetto della macchina. 




L'isola volante di Imputa, secondo la stima del topografo reale, ha avuto il dono di 1267 
colline, 1506 valli e 1944 passi. Siete in grado di dimostrare che questo conteggio è errato? 



Non mi è possibile ricordarli tutti, ma 
uno mi è rimasto impresso nella mente. 
Era fondamentale, per un corretto fun- 
zionamento dell'orologio, che in certi 
istanti i pendoli si trovassero a riposo, in 
modo che l'azione combinata delle mol- 
le si equilibrasse perfettamente. La sem- 
plicità del progetto iniziale, mi informò, 
rendeva questi calcoli chiari ed eleganti: 
la coppia di pendoli poteva equilibrarsi 
esattamente in quattro posizioni. 

Non ebbi difficoltà a capire che se en- 
trambi i pendoli si fossero trovati in ver- 
ticale e puntati verso il basso sarebbero 
rimasti per sempre fermi in quella posi- 
zione. Mi permisi di mettere in dubbio, 
però, l'esistenza di altre tre posizioni del 
genere. A costo di grandi sforzi, l'orolo- 
giaio mi fece capire che era possibile una 
seconda posizione di quel tipo, con i due 
pendoli puntati in verticale verso l'alto. 

Ammisi che una soluzione del genere 
non mi era venuta in mente e, una volta 
informato che quella posizione, in linea 
di principio, poteva creare una situazio- 
ne di equilibrio, osservai che sebbene in 
teoria un monaco possa tenere in equi- 
librio un'anguilla sulla punta del naso, 
è dato raramente di osservare un com- 
portamento simile in un mercato o in un 
monastero. Ma l'orologiaio insistette, 
descrivendo quella disposizione come un 
thelmin frole, che traduco con «equili- 
brio instabile». In quel momento riten- 
ni che avesse definito la disposizione 
«dannatamente improbabile», una opi- 
nione con cui mi ero affrettato a concor- 
dare. A questo punto riuscii a dedurre 
rapidamente le altre due posizioni di 
equilibrio: in ciascuna un pendolo è pun- 
tato in verticale verso l'alto e l'altro pen- 
de in verticale verso il basso. 

L'unico ostacolo al completamento 
del progetto, si lamentò l'inventore, era 
quello di stabilire l'esistenza di quattro o 
più configurazioni di quel genere nel 
congegno reale, comprendente le molle. 
Quali fossero esattamente le posizioni 
non era importante: ciò che contava era 
che esistessero. Ma i calcoli matematici 
si dimostravano estremamente ardui ed 
egli disperava di poter mai trovare una 
risposta. A quel punto venne in mio soc- 
corso un messaggero del re, che mi invitò 
a recarmi nelle cucine per un pasto a 
base di pudding ellissoidale e di bistec- 
che coniche prima di continuare la visita 
dell'accademia. 

Dopo il pasto, mi venne mostrata una 
cosa di cui il re era molto fiero: una vi- 
sione geodetica dell'intera isola. Il topo- 
grafo reale era una persona rubiconda e 
con un giro vita di proporzioni colossali, 
che poitava sempre un filo a piombo co- 
me insegna della propria carica. Il suo 
compito, mi disse, consisteva nel catalo- 
gare ogni collina, valle e passo dell'isola. 

Mi informai sulla definizione di questi 
termini, desideroso di apprendere la na- 
tura esatta dell'impresa. Un formicaio, 
per esempio, contava come collina? Mi 
iispose con orgoglio che era così. Una 
collina era qualsiasi prominenza che su- 



84 le scienze n. 276, agosto 1991 



SPAZIO DELLE CONFIGURAZIONI 



SUPERFICIE DI ENERGIA 



COLLI A 

(MASSIMO 

LOCALE) 




// meccanismo dell'orologio raffigurato a sinistra si basa su due 
pendoli. Gli angoli formati dai pendoli con la verticale conispondo- 
no a punti su una superficie (al centro) che è denominata spazio del- 



(MINIMO LOCALE) 

le configurazioni dell'orologio. Se ciascun punto della superficie 
viene posto a un'altezza uguale all'energia della configurazione cor- 
rispondente, si forma la cosiddetta superficie di energia (a destra). 



perasse l'altezza delle sue immediate 
adiacenze; era un flam, ossia un «massi- 
mo locale». Analogamente una valle era 
un flim, ossia «un minimo locale». Il to- 
pografo reale spiegò che un passo era 
tecnicamente un luogo che costituiva un 
massimo locale in una direzione e un mi- 
nimo locale in un'altra, come la sella di 
un cavallo. Nelle grandi accademie eu- 
ropee, in effetti, un punto del genere è 
noto come «punto di sella», ma il termi- 
ne laputiano per un passo è naturalmen- 
te «flimflam». 

Mi spiegò che il conteggio era effet- 
tuato con la massima precisione e affer- 
mò con orgoglio che a Laputa c'erano 
esattamente 1267 colline e 1506 valli. A 
quel punto lo interruppi per dire che do- 
vevano quindi esserci 2771 passi. 

Il topografo reale sostenne che il Ca- 
tasto geodetico ne aveva rilevati esat- 
tamente 1944, ma io risposi che doveva 
esserne stato saltato qualcuno, perché 
tra il numero di colline, C, di valli, V, 
e di passi, P, esiste sempre la relazione 
C + V — P = 2. La dimostrazione, in- 
formai il topografo reale, è generale e 
indubitabile [nota del curatore: si veda la 
finestra a pagina 86]. 

Gli dissi che aveva sbagliato il conteg- 
gio di 827 passi, sempre che avesse cen- 
sito in modo preciso il numero delle col- 
line e delle valli . A sostegno del computo 
ufficiale, egli fece sfilare davanti a me 
decine e decine di suoi subordinati per- 
ché giurassero sull'esattezza delle loro 
osservazioni. A poco a poco, però, ini- 
ziarono a venir fuori delle discrepanze, 
finché bruscamente il topografo reale 
annunciò che, a causa di una piccola svi- 
sta, il numero dei passi andava portato a 
2772, mentre il numero delle colline e 
delle valli rimaneva invariato. 

lo approvai la sua diligenza ma mi ar- 
rischiai a far presente che rimaneva una 
discrepanza di uno: o aveva sovrastima- 
to il numero dei passi oppure si era la* 
sciato sfuggire una collina o una valle. 
Egli obiettò che una collina, per sua na- 
tura, non può essere trascurata, ma am- 



mise anche che, per lo stesso motivo, è 
facilissimo lasciarsi sfuggire una valle. 

A quel punto fu preso da grande ecci- 
tazione e mi portò davanti a un altro 
membro dell'accademia, uno storico. 
Devo confessare che non avevo mai in- 
contrato un personaggio più improbabi- 
le per un compito del genere, visto che 
a mala pena riusciva a ricordare il pro- 
prio nome da un momento all'altro. Con 
grande impegno da parte sua, comun- 
que, e ancor maggiore pazienza da parte 
mia, iiuscii a ricavare una parvenza di 
racconto. 

A quanto pareva, io non ero il primo 
europeo a visitare Laputa. Correva voce 
che un certo capitano Kidd, di professio- 
ne pirata, avesse sepolto un tesoro da 
qualche parte sull'isola, «in fondo alla 
valle più profonda»: nonostante ripetute 
ricerche, non si era trovato alcun tesoro, 
ma forse la mia tesi che nel conteggio 
potesse essere stata saltata una valle 
avrebbe risolto il mistero. Era una di- 
sdetta che il mio metodo non riuscisse a 
rivelare la localizzazione esatta della val- 
le mancante. 

Dopo aver riflettuto un po' sulla cosa, 
però, mi resi conto che «la valle più pro- 
fonda» di Laputa non poteva che essere 
il punto più basso sul lato inferiore del- 
l'isola, che era liscio e leggermente arro- 
tondato come un piatto. Una discreta in- 
dagine confermò che il Catasto geodeti- 
co reale non aveva incluso nel computo 
il lato inferiore dell'isola e così la discre- 
panza era risolta con mia grande soddi- 
sfazione. Mi ripromisi di esplorare da so- 
lo la regione più riposta dell'isola. 

Tanto per conversare, chiesi se su La- 
puta esistessero archi naturali di pietra. 
Il topografo reale mi disse che, in effetti, 
ce n'erano diversi, ma non ne conosceva 
esattamente il numero. Lo informai che 
il Catasto geodetico reale doveva essere 
ancora una volta in errore. La mia dimo- 
strazione che C + V - P = 2 partiva 
dal presupposto che sull'isola non esi- 
stessero buchi. Su una superfìcie qualsia- 
si che possieda buchi, la relazione tra i 



numeri C, V e P è diversa da quella che 
avevo ricavato in precedenza. In questo 
caso dev'essere C+V-P = 2 — 2g, 
dove g è il numero dei buchi. 

Un rilevamento davvero accurato che 
stabilisse il numero di colline, di valli e 
di passi renderebbe possibile dedurre il 
numero g di archi di pietra. Per esempio, 
se ci fossero 1000 colline, 1000 valli e 
2020 passi, allora varrebbe la seguente 
relazione: 

1000 + 1000 - 2020 = 2 - 2g 

dove2g = 22, e quindi ci sarebbero esat- 
tamente 1 1 archi di pietra. Io non credo 
che il topografo reale fosse lieto di que- 
ste rivelazioni, ma prese immediatamen- 
te l'impegno di ripetere il rilevamento 
con estrema precisione. 

lo però non avevo mai smesso di pen- 
sare al tesoro del capitano Kidd. Mi ven- 
ne in mente che il pirata avrebbe anche 
potuto seppellire il tesoro in una profon- 
da caverna chiamata Flandona Gagnole, 
che mi era stata mostrata in un'occasione 
precedente. All'interno della caverna 
c'è una calamita di dimensioni prodigio- 
se sistemata su un asse, per mezzo della 
quale l'isola viene fatta salire e scendere 
e spostata in diverse zone del mondo. 
Forse il tesoro si trovava proprio sotto la 
calamita, cioè nel punto accessibile più 
basso dell'isola. Decisi che vi avrei fatto 
uno scavo e, a tal fine, mi procurai una 
vanga nei giardini del re. Purtroppo, 
avevo appena scavato pochi metri di gal- 
leria quando fui arrestato e imprigiona- 
to per presunto sabotaggio dell'isola 
volante. 

Rimasi in catene per tre giorni poi 
venni portato davanti al re il quale mi 
assalì con veemenza per l'infrazione alla 
legge di Laputa. Finalmente lo convinsi 
ad ascoltarmi e, una volta placatolo, gli 
rivelai che pensavo che il tesoro del pi- 
rata potesse trovarsi sul lato inferiore 
di Laputa. Il re espresse la sua gratitudi- 
ne per la mia idea e poi mi comminò 
quattro giorni di lavoro mentale forzato. 
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Teorema di Gulliver sulle superfici 

Qualsiasi superficie liscia chiusa che includa C massimi locali, V minimi locali e P 
punti di sella soddisfa sempre l'equazione C V P 2. Per dimostrarlo, la 
strategia migliore consiste nel deformare la superficie in modo continuo, riducendo 
questi valorMn modo che l'espressione C + V - P rimanga immutata. 

La deformazione consiste in una serie di mosse, in ciascuna delle quali una collina 
o una valle è fusa con un passo adiacente, in modo che entrambi scompaiano. Il 
procedimento continua finché vengonoeliminati tutti i passi, così che possano rimanere 
solo una collina e una valle (perché se ci sono due colline, o due valli, in qualche punto 
tra loro ci deve essere un passo). 

Fondendo una collina con un passo diminuiscono di 1 tanto C quanto P, e quindi 
C + V - P rimane immutato. Analogamente, fondendo una valle con un passo dimi- 
nuiscono di 1 tanto V quanto P, e quindi C + V — P rimane ancora immutato. L'illu- 
strazione qui sotto mostra l'effetto di un procedimento di questo tipo. 




ABBASSARE E 
POI CANCELLARE 



Una volta completata la deformazione, C= \,V- \ e P-0, 
e quindi C+V-P=1 + 1-0, cioè 2. Dato che C + V - P 
rimane immutato nella successione di deformazioni, il suo valore 
deve essere pari a 2 anche all'inizio. 

La dimostrazione che C + V - P = 2 parte dal presupposto 
che la superfìcie sia topologicamente equivalente a una sfera. 
Ma in generale una superficie è sempre equivalente a una sfera 
perforata da un numero g di buchi. Il valore di g costituisce il 
genere della superficie. Qualsiasi superficie liscia chiusa di ge- 
nere g deve soddisfare l'equazione C + V - P = 2 - 2g. La 
dimostrazione è la stessa di prima, ma la deformazione termina 
con la superficie che si vede qui a destra. 

In questo caso C=1,V=1eP=2g; perché ogni buco forma 
due passi. Quindi C+V-P=1 + 1-2g ossia 2 - 2g. 




Il mio primo compito, come ci si po- 
teva aspettare, fu quello di trovare un 
modo per recuperare il tesoro sepolto 
per conto del re. Decisi che la cosa mi- 
gliore era consultare qualche membro 
dell'Accademia volante di Laputa. Un 
filosofo sostenne che il mio progetto di 
scavare una galleria sotto Flandona Ga- 
gnole era valido in linea di principio, ma 
sarebbe stato più facilmente realizzabile 
se si fosse rovesciata la calamita, facendo 
volare Laputa capovolta. Gli feci notare 
che in quel modo tutti gli abitanti dell'i- 
sola sarebbero precipitati. La mia obie- 
zione venne subito rintuzzata da un altro 
filosofo, il quale suggerì che si potevano 
assicurare tutte le persone e i loro beni 
rovesciando senza parsimonia un bello 
strato di colla su tutta l'isola. 

Desideroso di evitare questa opera- 
zione appiccicosa, decisi che la soluzione 
più semplice era quella di abbassare La- 
puta a pochi metri da terra ed esplorare 
il suo lato inferiore con l'aiuto di una 
scala. Mi chiesi se dovevo essere io a 
proporre questo progetto, ma mi spa- 
ventai all'idea di essere mandato io stes- 
so a metterlo in pratica, magari con il 
rischio che l'isola mi calasse per sbaglio 
sulla testa. 

Forse potevo trovare qualcun altro a 
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cui affidare il compito di comunicare il 
mio piano al re: l'orologiaio sembrava il 
candidato ideale, visto il rispetto da cui 
era circondato nell'accademia. Egli ac- 
consentì a consegnare al re la mia mode- 
sta proposta, ma solo se lo avessi aiutato 
a dimostrare che un sistema di due pen- 
doli ha almeno quattro stati di equili- 
brio, indipendentemente dalla quantità 
di molle e contrappesi a esso collegati. 

Ci trovammo d'accordo nell'ammet- 
tere che le possibili configurazioni della 
macchina sono definite da due angoli, 
quelli dei due pendoli con la verticale. 
Questi angoli corrispondono natural- 
mente ai punti su una superficie partico- 
lare, un toro, che chiamerò spazio delle 
configurazioni della macchina. Il toro ha 
un buco, ed è quindi di genere g = 1; 
pertanto, indipendentemente dal modo 
in cui esso è disposto nello spazio, il nu- 
mero C + V — P è sempre uguale a 
zero. 

Quando si comprime una molla o si 
solleva un peso è necessario impegnare 
una considerevole quantità di energia. 
Associata a qualsiasi configurazione del 
meccanismo dell'orologio vi è dunque 
una grandezza matematica che è l'ener- 
gia totale. 

Immaginiamo che ciascun punto della 



superficie toroidale sia posto a un'altez- 
za uguale all'energia della configurazio- 
ne corrispondente, in modo da formare 
una superficie d'energia. Gli stati di 
equilibrio corrispondono a posizioni di 
energia stazionaria, cioè a colline, valli 
e passi sulla superficie. Il numero com- 
plessivo di stati di equilibrio, allora, è 
C + V + P. Ora, ogni superficie finita 
deve avere un punto di altezza massima, 
quindi almeno una collina, e uno di al- 
tezza minima, quindi almeno una valle, 
e pertanto C è almeno 1 e V è almeno 1. 
Dato che C + V - P = 2(1) -2 = 0, 
ne consegue che P = C + V,e quindi P 
è per lo meno pari a 2. Il numero di sta- 
ti di equilibrio C + V + P è almeno 
1 + 1 + 2 = 4, proprio il risultato ri- 
chiesto dall'orologiaio. 

Il mio metodo non specifica dove si 
trovino questi stati di equilibrio, ma rie- 
sce, come richiesto, a stabilire il limite 
inferiore al numero degli stati stessi. 
Faccio notare che la conclusione è indi- 
pendente da molle, funi, pesi e abbelli- 
menti vari: dipende unicamente dal nu- 
mero di buchi nello spazio delle configu- 
razioni. Esposi senza indugio il mio ra- 
gionamento all'orologiaio e, dopo una 
serrata discussione, la mia dimostrazio- 
ne venne giudicata sensata, per quanto 
bizzarra. 

L'orologiaio tenne fede alla parola da- 
ta e propose al re che l'isola volante ve- 
nisse abbassata a terra per effettuare 
un'appropriata ricerca del tesoro del pi- 
rata. Il re approvò e diede gli ordini ne- 
cessari. Prima di sera Laputa si librava a 
pochi metri dalla terraferma dell'isola di 
Balnibarbi. 

Mentre veniva approntata una scala di 
corda per la squadra di esploratori, il to- 
pografo reale chiese udienza per infor- 
mare il re che era stato completato il 
secondo Catasto geodetico reale. Le ci- 
fre definitive, disse guardando con aria 
torva nella mia direzione, erano 1893 
colline, 1942 valli e 3816 passi. Il re sem- 
brò compiaciuto di ricevere questa noti- 
zia. Secondo i miei calcoli, però, il nu- 
mero g di archi di pietra doveva essere 
necessariamente dato da 

2 -2g = 1893 + 1942 - 3816 = 19 

e quindi Laputa avrebbe dovuto posse- 
dere -8,5 archi. 

Prima che il re potesse essere messo al 
corrente di questo fatto, presi commiato 
e sgattaiolai a terra lungo la scala di cor- 
da. Nonostante il timore di rimanere 
schiacciato, ero tentato di cercare il te- 
soro sul lato inferiore dell'isola, ma un 
gran trambusto proveniente dall'alto mi 
convinse ad allontanarmi in tutta fretta. 
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